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Resumo A mobilidade e a independeˆncia sa˜o dois requisitos fundamentais para uma
boa qualidade de vida. Existe, no entanto um determinado nu´mero de
pessoas que por terem sofrido leso˜es graves ao n´ıvel da coluna cervical,
perderam capacidades f´ısicas que afectaram estes dois requisitos. Estas
pessoas sa˜o denominadas de tetraple´gicas e necessitam de uma cadeira de
rodas para se conseguirem mover. Na maioria dos casos na˜o conseguem
manipular a cadeira de rodas manual, desta forma, necessitam de uma
cadeira de rodas ele´ctrica comercial onde o u´nico interface entre a cadeira
e o utilizador e´ o joystick . Isto pressupo˜e que o utilizador tenha de possuir
destreza para o operar, o que nem sempre acontece.
Esta dissertac¸a˜o discute e implementa a introduc¸a˜o de mecanismos para
adaptar uma cadeira de rodas ele´ctrica comercial, com o intuito de facilitar
a sua manipulac¸a˜o por parte de pessoas tetraple´gicas com forc¸a reduzida
nos brac¸os e ma˜os.
Pretende-se assim adaptar uma cadeira de rodas ele´ctrica comercial de
forma a que a interacc¸a˜o entre o utilizador e a cadeira seja apenas a
necessa´ria. Desta forma, sera´ implementado um novo modelo de adaptac¸a˜o
da cadeira, o modo Legacy Adapted Mode (LAM). Pretende-se tambe´m
que o custo de implementac¸a˜o do novo modelo seja relativamente baixo, de
forma a que a cadeira seja acess´ıvel do ponto de vista econo´mico.
O modo LAM permite que o utilizador comande a cadeira com uma reduzida
interacc¸a˜o com o joystick, ou seja, o utilizador na˜o necessita de manter o
joystick deflectido para a movimentar, basta apenas dar um impulso ao
joystick e a cadeira inicia o movimento.
A cadeira de rodas que servira´ de base a` implementac¸a˜o e´ uma cadeira
de rodas ele´ctrica comercial que possui dois mo´dulos em comunicac¸a˜o, (o
mo´dulo do joystick e o mo´dulo de poteˆncia) que comunicam entre si atrave´s
de uma rede de comunicac¸a˜o baseada em CAN.
Com base na arquitectura existente, pretende-se incorporar na rede um novo
mo´dulo de intercepc¸a˜o do barramento. Este mo´dulo ira´ efectuar a captura
das mensagens para manipulac¸a˜o do seu campo de dados, de acordo com
as especificac¸o˜es do modo LAM, e as retransmitira´ posteriormente para o
mo´dulo de destino, bridging das mensagens.
Foram implementados dois modos de bridging das mensagens, Event Trig-
gered e o Time Triggered, no entanto apenas o Time Triggered cumpre os
timings na sequeˆncia das mensagens.
O modo LAM foi implementado e foram efectuados alguns testes relati-
vamente ao controlo da cadeira, entre os quais a condic¸a˜o de in´ıcio de
movimento, a condic¸a˜o de paragem e a condic¸a˜o de rotac¸a˜o da cadeira.

Keywords smart wheelchair, powered wheelchair, wheelchair control, anti-collision sys-
tem, obstacle avoidance, ultrasound sensor, human-machine interface, con-
troller area network, DXBus
Abstract Mobility and independence are two fundamental requirements for a good
quality of life. There is however a number of people who have suffered
serious injuries at the cervical spine, resulting in loss of physical abilities
which affected these two requirements. These are paraplegic people and
they rely on a wheelchair for movement. In most cases they aren´t able to
handle a manual wheelchair, so they need a commercial electric wheelchair
where the only interface between the chair and the user is the joystick.
However this implies that the user has enough dexterity to properly operate
it, which does not always happen.
This thesis discusses and implements the introduction of mechanisms to
adapt a commercial powered wheelchair in order to ease its manipulation
by paraplegic people with reduced strength in arms and hands.
The main goal is to adapt the chair so that the interaction between the
user and the chair requires the least effort possible. Thus a new adjusting
model will be implemented to the chair, the Legacy Adapted Mode (LAM).
However this implementation must come with the lowest cost possible to
maintain an economically affordable chair.
LAM mode allows the user to command the chair with a reduced interaction
with the joystick, ie the user does not need to keep the joystick deflected,
a single boost to the joystick and the chair starts moving.
The wheelchair used as basis for the implementation of the proposed work
has two commercial modules (joystick and power module) which communi-
cate through a communication network based on the CAN protocol.
Based on the existing architecture, a new module will be incorporated on the
network bus. This module will capture messages, manipulate their data field
according to the LAM specifications and retransmit them to the destination
module.
Event and Time Triggered based bridging protocols were implemented, how-
ever only the latter meets the message timing requirements.
LAM mode has been implemented and some control tests were conducted
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Actualmente, a quantidade de pessoas que sofrem leso˜es graves ao n´ıvel da coluna cervical
tem aumentado de dia para dia, devido a acidentes de viac¸a˜o, trabalho, entre outras razo˜es.
A estas pessoas chamamos tetraple´gicos.
Existem estudos estat´ısticos que revelam um aumento do nu´mero de acidentes de viac¸a˜o
em 2001 [EST10a] e 2007 [EST10c] apesar do nu´mero de v´ıtimas mortais ter diminu´ıdo.
Atrave´s dos dados obtidos, verifica-se que o nu´mero de acidentes de viac¸a˜o em Portugal em
2001 foi de 42 521 que resultou em 1 316 mortes e que em 2007 o nu´mero de acidentes de
viac¸a˜o subiu para 47 172, no entanto so´ se registou um total de 854 mortes. Da mesma forma,
verifica-se um aumento do nu´mero de acidentes de trabalho [dEeP10] entre 2004 e 2008, apesar
de entre 2002 e 2003 ter havido um diminuic¸a˜o significativa do nu´mero de acidentes. Em 2004
houve registo de 234 109 acidentes resultando em 306 acidentes mortais. Em relac¸a˜o a 2008,
o nu´mero de acidentes de trabalho subiu para os 240 018, no entanto o nu´mero de acidentes
mortais diminuiu para 231.
A tetraplegia ou quadriplegia resulta de uma lesa˜o ao n´ıvel da medula acima da primeira
ve´rtebra tora´cica, podendo afectar os nervos da coluna cervical, figura 1.1. Por este facto, a
lesa˜o tem como consequeˆncia a paralisia completa ou parcial dos brac¸os, bem como a paralisia
completa das pernas.
Figura 1.1: Lesa˜o ao n´ıvel da medula.
1
CAPI´TULO 1. INTRODUC¸A˜O
O doente tetraple´gico necessita de cuidados permanentes ao longo da sua vida, dado que
fica sem capacidades motoras suficientes que lhe garantam uma vida auto´noma. Assim, ne-
cessita do aux´ılio de outras pessoas ou meios, na˜o so´ para lhe assegurar uma certa mobilidade,
mas tambe´m para realizar os actos quotidianos necessa´rios a` sua sobreviveˆncia. A reduzida
mobilidade resulta numa diminuic¸a˜o de oportunidades para os tetraple´gicos, para explorar e
socializar, o que pode levar ao isolamento social e a` depressa˜o. Atrave´s da ana´lise da popu-
lac¸a˜o com deficieˆncia, CENSOS 2001 [EST10b], verifica-se que 6,1% da populac¸a˜o possui
algum tipo de deficieˆncia. Actualmente e com os dados apresentados a cima e´ muito prova´vel
que este nu´mero tenha aumentado.
A mobilidade e a independeˆncia sa˜o dois requisitos fundamentais para uma boa qualidade
de vida. A tecnologia de reabilitac¸a˜o representa possivelmente a maior ferramenta na ajuda
aos problemas da vida quotidiana das pessoas debilitadas. Existem centros de reabilitac¸a˜o,
tais como o Centro Medicina e Reabilitac¸a˜o da Regia˜o Centro – Rovisco Pais na Tocha, para
pessoas incapacitadas que teˆm como objectivo na˜o so´ a reabilitac¸a˜o do doente, mas tambe´m
a adaptac¸a˜o ao seu novo estilo de vida.
Ao longo do tempo a tecnologia de reabilitac¸a˜o tem evolu´ıdo de forma a melhorar o dia-a-
dia destas pessoas, para que possam ter um estilo de vida comum e um determinado grau de
independeˆncia por parte da intervenc¸a˜o de outras pessoas. Ou seja, existe uma preocupac¸a˜o
constante por parte de alguns grupos sociais para que estas pessoas se tornem independentes
e auto´nomas, despertando nelas um sentimento de auto-confianc¸a e optimismo. O tipo de
tecnologias envolvidas variam de tetraple´gico para tetraple´gico, uma vez que estes dependem
do tipo de patologia que cada um possui. Como na maioria dos casos os tetraple´gicos na˜o
possuem capacidades f´ısicas para utilizarem cadeiras de rodas manuais, estes necessitam de
cadeiras de rodas ele´ctricas. O joystick e´ um primeiro interface de ligac¸a˜o entre o tetraple´gico
e a cadeira de rodas comercial, o que implica que o tetraple´gico tenha que possuir capacidades
motoras suficientes para conseguir interagir com a cadeira de uma forma segura.
O uso de uma cadeira de rodas ele´ctrica, pode em muitos dos casos superar grandes
obsta´culos presentes na vida destas pessoas e integra´-las no meio social de forma a terem
uma vida normal. No entanto, para outro tipo de pessoas com maior n´ıvel de incapacidade,
a simples cadeira de rodas ele´ctrica na˜o resolve as suas dificuldades de mobilidade.
Um estudo publicado em [FLBS00] indica que 9 a 10% dos pacientes de 200 cl´ınicos que
recebem treino em cadeiras de rodas ele´ctricas, possuem um elevado n´ıvel de dificuldade em
manipula´-las para actividades do dia-a-dia. Em relac¸a˜o a`s tarefas de conduc¸a˜o da cadeira o
nu´mero sobe para 40%. O estudo tambe´m revela que 85% dos cl´ınicos afirmam que em cada
ano alguns pacientes deixam de conseguir utilizar a cadeira de rodas ele´ctrica, uma vez que
perdem habilidades motoras, forc¸a ou acuidade visual. Metade dos pacientes na˜o esta˜o aptos
a controlar uma cadeira de rodas ele´ctrica pelos me´todos convencionais. Desta forma, existem
diferentes tipos de cadeiras de rodas ele´ctricas com diferentes n´ıveis de funcionalidade de forma
a adaptarem-se a qualquer tipo de utilizador. Por exemplo, uma pessoa paraple´gica consegue
manipular com facilidade o joystick convencional de uma cadeira de rodas, no entanto, uma
pessoa tetraple´gica necessita de outros me´todos para manipular a cadeira. Hoje em dia,
existem va´rios interfaces, tal como joysticks especiais, comandos de voz, movimentac¸a˜o da
cabec¸a, entre outros para operar a cadeira de rodas ele´ctrica. Enquanto que para pessoas
paraple´gicas operar com um joystick convencional e´ uma tarefa relativamente fa´cil de manipu-
lar, para pessoas tetraple´gicas, mesmo com joysticks especiais, o controlo da cadeira pode
ser uma tarefa bastante complicada. Nestes casos a cadeira devera´ possuir uma interface
adaptada ao utilizador e mo´dulos de navegac¸a˜o, que lhe permite a detecc¸a˜o de obsta´culos e
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imobilizar-se se necessa´rio, de forma a garantir a seguranc¸a do utilizador.
Apesar da tecnologia utilizada em cadeiras de rodas ele´ctricas ter sido transferida de roboˆs
mo´veis (hardware e software) o sistema e´ no entanto um pouco diferente. O que se pretende
com os roboˆs mo´veis e´ que estes possuam capacidade total de navegac¸a˜o auto´noma. No
caso das cadeiras de rodas ele´ctricas inteligentes, pretende-se que a navegac¸a˜o da cadeira seja
partilhada entre o utilizador e o controlador da cadeira. Este sistema tem de inspirar confianc¸a
ao utilizador, de forma a que este se sinta seguro e conforta´vel. Estes dois requisitos devem
ser considerados como requisitos ba´sicos no projecto de uma cadeira de rodas inteligente.
Apesar de ja´ existirem mu´ltiplos interfaces e me´todos de controlo sofisticados, pessoas com
deficieˆncias graves ainda na˜o conseguem controlar a cadeira de rodas em espac¸os limitados,
como uma casa ou mesmo no local de trabalho.
Neste trabalho pretende-se implementar uma nova arquitectura para uma cadeira de rodas
ele´ctrica assistida1(APW), a fim de proporcionar um controlo eficaz e seguro da cadeira para
pessoas que na˜o possuem forc¸a suficiente para operar com o joystick. Esta implementac¸a˜o,
baseia-se no modo de operac¸a˜o LAM (Legacy Adapted Mode) [UFNF08] que e´ um modo adap-
tado do modo de funcionamento original da cadeira (Legacy). Desta forma, proporciona-se
um maior n´ıvel de independeˆncia e uma maior facilidade no comando da cadeira de rodas
ele´ctrica. Apesar de criar um novo modelo de interface de navegac¸a˜o, o interface com uti-
lizador continuara´ a ser o joystick, uma vez que o estudo publicado em [FLBS00] revela que
95% dos utilizadores de cadeiras de rodas ele´ctricas a manipulam atrave´s do joystick, e que
interfaces mais sofisticados na˜o sa˜o aceites pelos utilizadores, talvez por serem ineficientes
e mais complicados de utilizar. Este projecto enquadra-se numa a´rea que actualmente esta´
em forte expansa˜o, dado o forte impacto que a aplicac¸a˜o da tecnologia tem no aumento da
qualidade de vida de pessoas com deficieˆncia.
1.2 Motivac¸a˜o
A utilizac¸a˜o de uma cadeira de rodas pode levar uma pessoa incapacitada a ter uma
vida social normal. Existem va´rios tipos de incapacidades, assim, os diferentes n´ıveis de
funcionalidade dos sistemas de cadeiras de rodas ele´ctricas devem estar em conformidade com
os mesmos, permitindo a estas pessoas desfrutar de um estilo de vida normal e auto´nomo
como uma pessoa dita normal.
Este trabalho centra-se na adaptac¸a˜o de uma cadeira de rodas ele´ctrica comercial, numa
cadeira de rodas ele´ctrica adaptada para pessoas com reduzida mobilidade nos membros
superiores. A soluc¸a˜o idealizada permitira´ que estas pessoas sejam capazes de conduzir a
cadeira de rodas sem exercerem uma forc¸a cont´ınua no joystick, uma vez que a manutenc¸a˜o
da deflexa˜o do joystick, mesmo por momentos, pode ser um movimento impratica´vel para estes
doentes e pode leva´-los a` exausta˜o em escassos minutos. Tal facto foi observado aquando da
realizac¸a˜o do teste de simulac¸a˜o apresentado em [UFNL09].
Esta adaptac¸a˜o sera´ efectuada com base numa cadeira de rodas ele´ctrica comercial cujo
esquema de controlo esta´ representado na figura 1.2, atrave´s da inserc¸a˜o de alguns mo´dulos
de hardware e software indicados na figura 1.3.
Cada mo´dulo de selecc¸a˜o estara´ incumbido de seleccionar qual o controlador que ira´ co-
mandar a cadeira, o Mo´dulo de Controlo Original ou o Mo´dulo de Controlo Adaptado. Se
o mo´dulo seleccionado for o Mo´dulo de Controlo Original, o joystick comandara´ a cadeira





























Figura 1.3: Arquitectura proposta para a cadeira de rodas ele´ctrica adaptada
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conforme as especificac¸o˜es de origem, se for o Mo´dulo de Controlo Adaptado, a interpretac¸a˜o
dos sinais provenientes do joystick tera˜o de ser interpretados de acordo com as capacidades
motoras do utilizador. Contudo, devido a` incapacidade por parte do utilizador de conseguir
manipular o joystick de uma forma ra´pida e precisa, a cadeira necessitara´ de incorporar um
sistema de detecc¸a˜o de obsta´culos (apeˆndice A). Este sistema devera´ ser responsa´vel pela
selecc¸a˜o da velocidade 2 que sera´ de acordo com a distaˆncia ao obsta´culo mais pro´ximo, e
pela condic¸a˜o de paragem em seguranc¸a, caso o utilizador na˜o a consiga imobilizar no tempo
devido.
Pretende-se com isto facilitar a interacc¸a˜o com a cadeira por parte destes utilizadores
proporcionando uma conduc¸a˜o mais segura e um menor desgaste.
A manutenc¸a˜o do Mo´dulo de Controlo Original, deve-se ao facto de os utilizadores en-
contrarem-se em fase de reabilitac¸a˜o, podendo contudo um dia mais tarde estarem aptos a
controlar a cadeira autonomamente, sem adaptac¸o˜es. Pretende-se tambe´m que o modo de
controlo da cadeira, modo LAM, funcione como um poss´ıvel me´todo de fisioterapia, para que
de futuro o utilizador possua um maior grau de liberdade das ma˜os e brac¸os, assim como uma
maior autonomia.
1.3 Objectivos
Este trabalho tem como principais objectivos:
• Adaptar uma cadeira de rodas ele´ctrica comercial numa cadeira de rodas ele´ctrica as-
sistida.
• Melhorar seguranc¸a e conforto do utilizador.
• Dotar a cadeira de mecanismos para detectar e evitar obsta´culos.
• Implementar o modo de operac¸a˜o LAM.
• Permitir uma fa´cil interacc¸a˜o entre o utilizador e a cadeira.
• Dotar o projecto com os dois modos de operac¸a˜o, Legacy e o LAM.
• Tornar o proto´tipo final acess´ıvel do ponto de vista econo´mico.
• Ajudar a reabilitac¸a˜o do utilizador.
1.4 Organizac¸a˜o da Dissertac¸a˜o
Esta dissertac¸a˜o encontra-se organizada da seguinte forma:
• Cap´ıtulo 2 — Cadeiras de Rodas Ele´ctricas – neste cap´ıtulo e´ efectuado um
levantamento de algumas das cadeiras de rodas ele´ctricas comerciais, bem como o levan-
tamento de alguns projectos de cadeiras de rodas ele´ctricas de investigac¸a˜o.
2Uma vez que no modo de controlo original da cadeira, a selecc¸a˜o da velocidade e´ efectuada de acordo com




• Cap´ıtulo 3 — Sensores para Cadeiras de Rodas – neste cap´ıtulo sera´ efectuado
um levantamento dos diversos tipos de sensores que incorporam as cadeiras de rodas e
alguns interfaces Homem-Ma´quina (HMI).
• Cap´ıtulo 4 — Especificac¸a˜o do Sistema – neste cap´ıtulo sera´ especificado em
detalhe o modo de funcionamento do LAM.
• Cap´ıtulo 5 — Implementac¸a˜o Base – neste cap´ıtulo sera´ efectuado uma descric¸a˜o
do hardware/software base ao funcionamento do modo LAM.
• Cap´ıtulo 6 — Avaliac¸a˜o e Resultados – neste cap´ıtulo e´ efectuada a ana´lise dos
resultados obtidos.
• Cap´ıtulo 7 — Concluso˜es e Trabalho Futuro – neste cap´ıtulo sera´ discutido as
concluso˜es finais e indicadas algumas sugesto˜es e desenvolvimentos futuros que podera˜o
ser introduzidos.
• Apeˆndice A — Implementac¸a˜o do Sistema de Ultra-sons – neste apeˆndice e´
descrito o tipo de sensores utilizado, assim como o modo de funcionamento do mesmo.
• Apeˆndice B — Placa de desenvolvimento com 2 controladores CAN – esquema
ele´ctrico da placa de desenvolvimento dsPIC 30F6012a com 2 controladores CAN.
• Apeˆndice C — Esquema ele´ctrico para alimentac¸a˜o – esquema ele´ctrico do
circuito de acondicionamento da alimentac¸a˜o atrave´s das baterias para o mo´dulo de
bridging e switches.
• Apeˆndice D — Esquema ele´ctrico para alimentac¸a˜o com circuito de com-
parac¸a˜o – esquema ele´ctrico do circuito de acondicionamento da alimentac¸a˜o atrave´s
das baterias para o mo´dulo de bridging e switches, assim como o circuito de comparac¸a˜o
para actuar nos switches.
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Cap´ıtulo 2
Cadeiras de Rodas Ele´ctricas
Cadeiras de rodas ele´ctricas representam o significado de locomoc¸a˜o1 usado por deficientes
motores e por pessoas idosas com incapacidades motoras. Contudo, pessoas que sofrem de
incapacidades motoras graves possuem dificuldade ou mesmo impossibilidade de utilizarem
uma cadeira de rodas ele´ctrica. Muitos projectos teˆm sido desenvolvidos com o intuito de
melhorar a qualidade de vida destas pessoas. O campo da tecnologia de reabilitac¸a˜o para ca-
deiras de rodas, tem sido alvo de um grande esforc¸o para desenvolver estrate´gias de navegac¸a˜o,
quer em ambientes interiores quer em ambientes exteriores. Nesta a´rea encontram-se projec-
tos para todo o tipo de utilizadores. Alguns projectos focam-se nas condic¸o˜es de seguranc¸a
e avaliam as condic¸o˜es de risco, outros sa˜o desenvolvidos para detectar e evitar obsta´culos,
outros para planeamento de trajecto´rias para executarem manobras complexas tais como,
atravessar uma porta. Actualmente, praticamente todos os projectos utilizam uma interface
Homem-Ma´quina, na qual o utilizador e o sistema que controla a cadeira partilham o controlo.
As cadeiras de rodas ele´ctricas inteligentes, consistem normalmente numa cadeira de rodas
ele´ctrica comercial onde o processamento da informac¸a˜o e´ realizado num computador porta´til
e um conjunto de sensores de forma a fornecerem navegac¸a˜o assistida ao utilizador para uma
conduc¸a˜o segura.
Neste cap´ıtulo sera´ efectuado um levantamento de algumas cadeiras de rodas ele´ctricas
comerciais, assim como de alguns projectos baseados em cadeiras de rodas inteligentes. Nestes
u´ltimos sera˜o abordados os diferentes modos de operac¸a˜o, tipo de sensores utilizados e tipos
de interfaces Homem-Ma´quina que as incorporam.
2.1 Cadeiras de Rodas Ele´ctricas Comerciais
No mercado das cadeiras de rodas, as comerciais sa˜o as mais procuradas. No entanto, na˜o
satisfazem as necessidades de todos os utilizadores, uma vez que na˜o esta˜o dotadas de sis-
temas de sensores para localizac¸a˜o de obsta´culos, nem de modos de conduc¸a˜o auto´noma. Desta
forma, o utilizador possui todo o controlo sobre a cadeira e necessita de ter as condic¸o˜es f´ısicas
e mentais necessa´rias para a manipular e controlar de forma segura. De seguida enumera-se
alguns dos fabricantes de cadeiras de rodas ele´ctricas, bem como a refereˆncia a um dos seus
modelos, apenas para percepc¸a˜o do que existe dispon´ıvel comercialmente.
1acto de se transportar de um lado para o outro; deslocac¸a˜o
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2.1.1 FDX Front-Wheel Drive Power Wheelchair
A Invacare lanc¸ou recentemente uma cadeira de rodas ele´ctrica, a FDX Front-Wheel Drive
Power Wheelchair [Inv10], apresentada na figura 2.1. A cadeira FDX possui duas opc¸o˜es de
velocidade de conduc¸a˜o. No entanto, a configurac¸a˜o standard permite conduzir ate´ 5mph. O
mo´dulo G-Trac Electronic Gyroscope melhora a conduc¸a˜o da cadeira, permitindo que esta
mantenha o seu trajecto independentemente do terreno ou dos obsta´culos encontrados. Este
mo´dulo facilita a conduc¸a˜o da cadeira e diminui a fadiga do utilizador dado que a correcc¸a˜o
do percurso a seguir e´ mı´nima. Para ale´m dos pormenores mencionados anteriormente, este
mo´dulo permite manter uma velocidade constante, bem como a direcc¸a˜o, quando a cadeira e´
utilizada em diferentes superf´ıcies, mesmo a velocidades muito baixas.
Figura 2.1: FDX Front-Wheel Drive Power Wheelchair
Esta cadeira de rodas FDX tambe´m e´ incorporada com o novo Invacare MPJTM + joystick
com display a cores, o qual e´ uma estac¸a˜o de informac¸a˜o. A cor ajuda o utilizador indicando
o movimento, o modo corrente e o estado. As novas funcionalidades incluem ı´cones intuitivos,
diagno´sticos detalhados e um relo´gio de tempo real.
2.1.2 X850 Corpus
A Permobil possui uma cadeira de rodas fora do comum, a X850 Corpus [Per10] repre-
sentada na figura 2.2, projectada para terrenos acidentados. Esta cadeira foi constru´ıda para
ambientes exteriores, a qual possui tracc¸a˜o nas rodas traseiras, ESP (Electronic Steering Sys-
tem) e um sistema de suspensa˜o robusto associado com assento versa´til para maior conforto do
utilizador. Esta cadeira possui uma velocidade ma´xima de 9mph e permite subir obsta´culos
ate´ quatro polegadas e meia. Para ale´m destas caracter´ısticas, possui uma fa´cil personal-
izac¸a˜o do assento atrave´s do sistema Corpus seating. Tambe´m possui rotac¸a˜o do assento,
suspensa˜o ajusta´vel e espelhos retrovisores de forma a garantir que na˜o seja surpreendido
com obsta´culos ao longo do caminho. Possui tambe´m uma parte dianteira extens´ıvel persona-
liza´vel para cada utilizador, proporcionando uma maior estabilidade a` cadeira e uma grande
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variedade de acesso´rios.
Figura 2.2: X850 Corpus
2.1.3 Puma
A Handicare possui tambe´m uma cadeira de rodas multifuncional, Puma [Han10] repre-
sentada na figura 2.3, que foi projectada tanto para ambientes interiores como para exteriores.
Combina a o´ptima manobrabilidade com a ma´xima estabilidade e seguranc¸a. Possui motores
“potentes” e suspensa˜o ajusta´vel que fornecem uma viagem segura e suave em todas as ve-
locidades. A cadeira tambe´m esta´ equipada com o sistema individualmente ajusta´vel Sedeo
seating, uma vez que a postura correcta e o suporte f´ısico sa˜o cruciais para o utilizador da
cadeira. Devido ao seu design modular e a` sua gama de opc¸o˜es de ajuste, controlos especiais
e acesso´rios, esta cadeira pode ser adaptada para satisfazer as necessidades do utilizador.
Dispon´ıvel como FWD2 ou RWD3 para total flexibilidade. A suspensa˜o sofisticada garante
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2.2 Cadeiras de Rodas Ele´ctricas de Investigac¸a˜o
As cadeiras de rodas ele´ctricas comerciais esta˜o mais relacionadas com o conforto do
utilizador, design e desempenho, do que propriamente com a navegac¸a˜o da cadeira. Desta
forma, na˜o possuem mo´dulos de navegac¸a˜o auto´noma nem nenhum mecanismo que evite os
obsta´culos ao longo do trajecto.
As cadeiras de rodas ele´ctricas de investigac¸a˜o encontram-se no ramo ligeiramente diferente
das comercias. Apesar de se preocuparem com conforto, o objectivo de destaque e´ a seguranc¸a
do utilizador que na˜o possui destreza para manipular a cadeira de rodas ele´ctrica comercial.
Assim, diversos mo´dulos de navegac¸a˜o devem ser incorporados com o intuito de facilitar o
dia-a-dia destes utilizadores.
2.2.1 Robchair
A Robchair [PANTA98] [PNTA98], projecto desenvolvido na Universidade de Coimbra,
e´ uma cadeira de rodas ele´ctrica convencional com duas rodas motoras e casters na frente,
representada na figura 2.4. A RobChair e´ um projecto que cresceu mediante alguns objectivos:
garantir a seguranc¸a do utilizador, auxiliar o utilizador na execuc¸a˜o de manobras complexas,
garantir comunicac¸a˜o permanente entre o utilizador e um observador remoto e garantir que
utilizadores com diferentes incapacidades consigam igualmente controlar a cadeira.
Figura 2.4: Robchair
Descric¸a˜o do Hardware
O interface de comunicac¸a˜o entre a Robchair e o utilizador pode ser efectuado atrave´s de
um joystick standard ou por voz HMI (Human-Machine Interface).
A interface atrave´s da voz e´ efectuada por um microfone que captura a voz do utilizador
para posteriormente ser processada por um sistema de reconhecimento de voz. O sistema
sensorial que foi incorporado na cadeira e´ composto por 12 sensores de infra-vermelhos, 4
sensores ultra-so´nicos, um bumper ta´ctil frontal e encoders o´pticos nas rodas. Esta cadeira
possui tambe´m um ambiente de tele-operac¸a˜o, que foi criado com o intuito de garantir na˜o
10
2.2. CADEIRAS DE RODAS ELE´CTRICAS DE INVESTIGAC¸A˜O
so´ a comunicac¸a˜o permanente entre o utilizador e um observador remoto, ou mesmo a moni-
torizac¸a˜o dos estados da cadeira, mas tambe´m para garantir a operac¸a˜o remota da cadeira
quando o utilizador enfrentar alguns problemas, como ficar preso ou ser incapaz de efectuar
uma manobra complexa. Nestas situac¸o˜es o operador remoto podera´ operar a cadeira medi-
ante um interface gra´fico utilizador.
O sistema da Robchair e´ um sistema diferente de outro tipo de roboˆs, e´ um sistema
Homem-Ma´quina, o que significa que o utilizador partilha o controlo com a cadeira.
O diagrama de blocos da arquitectura da Robchair encontra-se representado na figura 2.5
ability to create complex world environments, 
composed   by  walls,  round  and  square  obstacles,  
 
 













Fig. 3 GUI interface. a) Main panel. b) graphical 
joystick panel. 
 
allows a zoom in/out capacity and shows sensor data 
and backtrace positioning. 
 
4. NAVIGATIONAL CONTROL 
ARCHITECTURE 
 
The architecture of the RobChair system follows the 
Brooks’ subsumption architecture (Brooks, 1986). 
The subsumption architecture is an horizontal 
layered model. To each layer, it is assigned a level of 
competence generating a behaviour. The behaviours 
work in parallel and compete to control the system or 
a certain set of actuators. A diagram representing the 
RobChair architecture is shown in Figure 4. The 
RobChair system is different from a mobile robot, it 
is a human-machine system, which means the user 
has to share control with the machine. The user 
represents a cognitive module with full perception 
capability and knowledge about the environment. In 
the first phase of this project it is being developed a 
semi-autonomous wheelchair. This way, there is no 
need to resort to representational world modelling or 
to plan global trajectories. The user must feel that the 
wheelchair reacts in real-time to input commands 
(joystick or voice). The several levels of 
functionality of the RobChair system are represented 
by: safe travel, denoted as a collision avoidance 
behaviour and speed control; and an obstacle 
avoidance behaviour. The collision avoidance 
behaviour represents the ability to not hit obstacles, 
while  the  obstacle avoidance  behaviour represents 
the capacity to contour the obstacles efficiently. The 
methods used to implement these two behaviours are 
reactive methods that directly couple real-time 
sensory information with motor actions. The 
collision avoidance uses a simple and very primitive 
reflexive st mulus-action behaviour (if measur  > 
threshold then  stop).  The  obstacle   avoidance  

























Fig. 4. RobChair Control architecture. 
 
composed by two components: a goal-driven 
behaviour which represents the direction the user 
wants to follow and a second component related to 
the repulsive forces associated with the obstacles. 
The conjugation between these two components 
creates a potential field (kathib, 1985) described as 
follow. 
 
4.1 Potential Field Method 
 
The potential field is a reactive method used for local 
mobile robot control. The classical approach involves 
an artificial force acting upon the robot, derived from 
the vector summation of an attractive force 
representing the goal and a number of repulsive 
forces associated with individual known obstacles: 
 
( ) ( ) ( )F x F x F xt o g→ → →= +  (1) 
 
where: 
( )F xt→ = resultant artificial force vector 
( )F xo→ = resultant of repulsive obstacle forces 
( )F xg→ = attractive goal force 
 
The repulsive force can be represented by: 
 









Figura 2.5: Diagrama de blocos da arquitectura da Robchair
Protocolo de comunicac¸a˜o
Um computador de bordo e´ responsa´vel por dar alguma inteligeˆncia a` cadeira, o qual e´
conectado aos dispositivos atrave´s de barramentos. A plataforma e´ conectada a dispositivos
externos atrave´s de um link wireless. Esta conexa˜o permite a implementac¸a˜o da arquitec-
tura distribu´ıda, a qual exibe a possibilidade e a capacidade de estender a cadeira a outras
perspectivas, como a integrac¸a˜o em ambien es inteligentes.
Os dispositivos distribu´ıdos ao longo da plataforma esta˜o conectados atrave´s de dois bar-
ra entos:
• Controller Area Network (CAN)
• Universal Serial Bus (USB)
O CAN e´ utilizado para transfereˆncia de dados de pequenas mensagens importantes entre
os dispositivos, enquanto o USB e´ utilizado principalmente pelos dispositivos que enviam ou
recebem um largo nu´mero de dados.
O barrament CAN e´ um protocolo determin´ıstico que garante a entrega das mensagens
(de outro modo um erro seria reportado). A principal desvantagem do protocolo CAN e´
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possuir baixa largura de banda, 1Mbit/s. Por outro lado, o USB possui uma elevada largura
de banda, permitindo 480Mbit/s se se trabalhar com dispositivos compat´ıveis com o protocolo
USB 2.0 [SAN+].
Modos de operac¸a˜o
A cadeira possui quatro modos de operac¸a˜o. Os quais variam desde o utilizador que
controla a cadeira autonomamente, ate´ ao modo de operac¸a˜o completamente auto´nomo, que
mediante um comando “go-to-goal” dado pelo utilizador a cadeira navegara´ ate´ ao local des-
tino. Nos modos de operac¸a˜o interme´dios, o controlo e´ partilhado entre o utilizador e a
cadeira, a qual devera´ ser capaz de corrigir as manobras, mais ou menos complexas, mediante
o modo de operac¸a˜o.
2.2.2 Navchair
A NavChair [CSPL99] [PLABAJ+99], representada na figura 2.6, e´ um projecto desen-
volvido na Universidade de Michigan. Este projecto teve como objectivo fornecer ao utilizador
com elevadas incapacidades motoras, sensoriais, de percepc¸a˜o ou cognitivas, uma navegac¸a˜o
assistida de forma a permitir-lhe operar a cadeira de forma independente.
Figura 2.6: Navchair
Descric¸a˜o do Hardware
Este projecto e´ baseado numa cadeira de rodas ele´ctrica comercial com a adic¸a˜o de um
computador com sistema baseado em DOS, sensores ultra-so´nicos e um mo´dulo de interface
que comunica entre o joystick e o mo´dulo de poteˆncia da cadeira de rodas. A NavChair segue
uma arquitectura partilhada, que permite que o utilizador e a cadeira partilhem deciso˜es,
respeitando a detecc¸a˜o e a aproximac¸a˜o segura dos obsta´culos.
O diagrama de blocos da arquitectura da NavChair encontra-se representado na figura 2.7
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623 
Prototype’s Hardware Components. Modules and 
connections drawn in dashed lines have been 
removed from the original wheelchair system. 
operation, the user speaks a command into the 
Speechcommander’s microphone, worn on a headset. The 
Speechcommander identifies the sound signal as one of 
the pre-trained commands and transmits a computer code 
associated with that command to the NavChair’s computer. 
The NavChair’s computer matches the signal from the 
Speechcommander to a specific joystick command which 
is then used to steer the chair. 
The NavChair provides task-specific navigation 
assistance in the form of several distinct operating modes, 
each of which distributes control differently between the 
wheelchair and the operator. Each operating mode 
determines how control is allocated through (1) the 
combination of obstacle avoidance techniques it uses and 
(2) the operaring parameters it chooses for each obstacle 
avoidance technique [I]. Depending on the settings 
chosen for minimum required obstacle clearance, 
maximum velocity, and other parameters, the operator and 
the NavChair are given varying amounts of control over 
the wheelchair‘s direction and speed. Currently, operating 
modes are implemented for collision-free travel in open 
environments (General Obstacle Avoidance mode), 
passage through doorways or between closely spaced 
obstacles (Door Passage mode), and navigation near to, 
and guided by, hallway walls (Automatic Wall Following 
mode). Each of these operating modes makes use of a 
distinct (though intersecting) set of obstacle avoidance 
routines, which uniquely determines each mode’s behavior. 
General Obstacle Avoidance (GOA) mode is the 
“default’’ operating mode of the NavChair. GOA mode is 
intended to allow the NavChair to quickly and smoothly 
navigate in crowded environments while maintaining a 
safe distance from obstacles. This mode allocates the 
most control to the NavChair, in that it has great freedom 
in choosing a direction of travel while attempting to 
remain close to the direction indicated by the user. 
Door Passage (DP) mode is intended for use in 
situations requiring the NavChair to move between two 
closely spaced obstacles, such as the posts of a doorway. 
DP mode acts to center the NavChair within a doorway 
and then steer the chair through it. Due to the influence of 
obstacle avoidance, it is possible for the NavChair to fail 
to successfully pass through a doorway on a given attempt. 
Typically, this is due to the NavChair approaching the 
door at an angle rather than from directly in front of the 
door. When a failure occurs the operator is then forced to 
back up and approach the door again, hopefully from a 
better direction. 
Automatic Wall Following (AWF) mode causes the 
NavChair to modify the user’s joystick commands to 
follow the direction of a wall to the left or right of the 
chair. AWF mode allows the NaVChdk to travel at a faster 
speed closer to a wall than is possible with GOA mode. 
The presence of multiple operating modes 
necessitates the need to choose between them. One 
alternative is to make the wheelchair operator responsible 
for selecting the appropriate operating mode. While this 
may be an effective solution for some users, it would 
present unreasonable demands on others. Instead, a 
method for the NavChair to automatically select the 
correct operating mode on its own has been developed 
(Simpson et al, 1996). 
Automatic Adaptation in the NavChair 
The NavChair uses a probabilistic reasoning construct 
known as Bayesian networks [2] to make its adaptation 
decisions. Bayesian networks provide a method of 
modeling a situation in which causality is important, but 
our knowledge of what is actually going on is incomplete 
or uncertain, through the use of probabilistic information. 
Bayesian networks can be thought of as a means of 
organizing information to allow the convenient application 
of a form of Bayes’ theorem: 
where, in our applications, H represents the NavChair’s 
operating modes, e is the set of observations, P(elH) 
represents the probability of observing the most recent 
evidence given that a particular operating mode, and 
P(H/e) represents the probability that a particular operating 
mode is the most appropriate operating mode given the 
available evidence. 
Because Bayesian network reasoning is based on 
probabilistic information, they are well-suited for dealing 
with exceptions and changes in belief due to new 
information. An additional advantage is that a network’s 
architecture and intemal values provide insight into the 
nature and connections of the information sources being 
used to derive conclusions. While none of this precludes 
Authorized licensed use limited to: UNIVERSIDADE DE AVEIRO. Downloaded on June 16,2010 at 16:03:25 UTC from IEEE Xplore.  Restrictions apply. 
Figura 2.7: Diagrama de bloc s da arquitectura d NavChair
Modos de operac¸a˜o
Esta cadeira possui treˆs modos de operac¸a˜o seguindo uma hierarquia de n´ıveis. No
primeiro n´ıvel da hierarquia, utilizador e´ responsa´vel pelo pl neamento do caminho, por
evitar os obsta´culos e p la navegac¸a˜ . No segundo n´ıvel, o sistema vera´ tomar algumas
deciso˜es sobre o planeamento da trajecto´ria. No n´ıvel mais elevado da hierarquia, o utilizador
fornece o ponto de destino, o planeamento e a navegac¸a˜o sa˜o unicamente responsabilidade da
cadeira. Os treˆs modos de operac¸a˜o que a cadeira possui sa˜o: evitar obsta´culos gerais (GOA),
passagem de porta (DP) e acompanhamento automa´tico de parede (AWF). O modo GOA
e´ o modo de operac¸a˜o por omissa˜o, cuja intenc¸a˜o e´ permitir uma navegac¸a˜o fa´cil e ra´pida
em multido˜es, enquanto mante´m uma distaˆncia de seguranc¸a aos obsta´culos. O modo DP
permite que a cadeira se d sloque entre d is espac¸os pertados. Este modo centra a cadeira
no local de passagem e passa atrave´s dele. Finalmente, o u´ltimo modo (AWF) faz com que a
cadeira modifique os comandos do utilizador, dados atrave´s do joystick para seguir a parede
mais pro´xima, a` esquerda ou a` direita da cadeira. A velocidade da cadeira e´ ajustada de
acordo com a distaˆncia ao obsta´culo mais pro´ximo, o que permite parar a cadeira antes que
ocorra a colisa˜o.
Partilhando as deciso˜es de controlo da cadeira com a detecc¸a˜o de obsta´culos, aproximac¸a˜o
segura aos objectos, manutenc¸a˜o de um percurso, reduz-se o esforc¸o cognitivo e motor do
utilizador para operar a cadeira de rodas.
2.2.3 Wheelesley
A Wheelesley [AY], e´ uma cadeira de rodas robo´tica criada pelo KISS Institute for Pratical
Robotics e esta´ representada na figura 2.8. O objectivo de desenvolvimento desta cadeira
robo´tica foi fornecer um sistema de navegac¸a˜o assistida em ambientes interiores e exteriores
com caracter´ısticas acess´ıveis, como rampas e portas com largura suficiente ara permitir a
passagem da cadeira, o qual permitira´ ao utilizador conduzi-la de uma forma mais simples.
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Figura 2.8: Wheelesley
Descric¸a˜o do Hardware
Este projecto consiste numa cadeira de rodas ele´ctrica comercial dotada de um computador
de bordo, sensores e um interface gra´fico para o utilizador. Para percepc¸a˜o do ambiente a
cadeira possui 12 sensores de infra-vermelhos, 6 sensores ultra-so´nicos, 2 encoders e 2 sensores
de efeito de Hall. Os sensores de infra-vermelhos e os ultra-so´nicos esta˜o situados em torno
do per´ımetro da cadeira de rodas, com maior concentrac¸a˜o na zona frontal. Os sensores de
efeito de Hall encontram-se montados no bumper frontal da cadeira.
Modos de operac¸a˜o
O utilizador possui o alto n´ıvel de controlo. Dado um comando a` cadeira atrave´s do inter-
face gra´fico, o computador mante´m a cadeira distanciada dos obsta´culos atrave´s da leitura dos
sensores. A cadeira na˜o permite que o utilizador embata contra qualquer tipo de obsta´culos.
Se a cadeira por alguma raza˜o ficar bloqueada, ela pa´ra e espera por um novo comando do
utilizador. Se a cadeira tem tendeˆncia a deslizar para a direita, ela corrige-se e move-se para
a esquerda. Isto permite ao utilizador dispender menos esforc¸o para conduzir a cadeira. O
utilizador da´ um comando de alto n´ıvel atrave´s do interface gra´fico e o sistema executa o co-
mando do utilizador atendendo a`s restric¸o˜es comuns de percepc¸a˜o do ambiente, como evitar
obsta´culos.
Mais recentemente, uma nova cadeira, a Wheeley [BCM+07], foi redesenhada da Whee-
lesley. Esta nova cadeira, foi acrescida de um brac¸o robo´tico e associado a ele um sistema de
visa˜o para permitir precionar boto˜es de elevadores, assim como para abrir portas.
2.2.4 TAO Aicle
TAO Aicle [MKT+06], figura 2.9, e´ uma cadeira de rodas inteligente com capacidade de
navegac¸a˜o auto´noma. Este projecto foi proposto com a intenc¸a˜o de aumentar a qualidade de
vida dos utilizadores de cadeiras de rodas bem como da sua sau´de.
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Descric¸a˜o do Hardware
Esta cadeira de rodas consegue determinar com precisa˜o a sua posic¸a˜o e direcc¸a˜o, atrave´s
de sensores internos e assisteˆncia externa do ambiente, inclui um sistema de posic¸a˜o global
(GPS) e identificac¸a˜o de ra´dio frequeˆncia (RFID). A TAO Aicle e´ uma versa˜o aperfeic¸oada
da cadeira de rodas ele´ctrica TAO Light II.
O sistema de RFID e´ uma caracter´ıstica distinta das outras cadeiras de rodas ele´ctricas
inteligentes. Para ale´m do sistema de GPS e RFID, a TAO Aicle consegue tambe´m detectar
obsta´culos atrave´s de um sensor de alcance laser. Este projecto utiliza um sistema diferente
dos utilizados nos roboˆs mo´veis. Enquanto que os roboˆs utilizam a informac¸a˜o das marcas
RFID para identificar apenas as a´reas mo´veis, este projecto utiliza a informac¸a˜o das marcas
RFID colocadas ao longo do caminho para compensar a posic¸a˜o da cadeira.
Figura 2.9: TAO Aicle
A TAO Aicle consiste em alguns sub-sistemas, entre os quais refere-se os mais importantes:
• Controlador de Viagem Auto´nomo: unidade de controlo de conduc¸a˜o que possui um
computador de bordo. Atrave´s da comunicac¸a˜o com a unidade de posicionamento in-
tegrada, reconhece a posic¸a˜o e a direcc¸a˜o absoluta da cadeira baseando-se no GPS,
marcas RFID e na bu´ssola. Com toda esta informac¸a˜o, calculando a posic¸a˜o e a di-
recc¸a˜o dos sinais dos encoders, este controlador consegue estimar a posic¸a˜o e direcc¸a˜o
correcta da cadeira. Para que sejam garantidos arranques suaves e paragens seguras,
este controlador possui tambe´m um sistema de controlo de velocidade. Conte´m, igual-
mente, va´rias func¸o˜es para permitir detectar e contornar obsta´culos fixos e imobilizar-se
quando confrontado com obsta´culos mo´veis.
• Unidade de Posicionamento Integrada: esta unidade integra a informac¸a˜o de posic¸a˜o do
GPS, leitura RFID e a informac¸a˜o da bu´ssola.
• Terminal de Previsa˜o de Informac¸a˜o Segura: este terminal encontra-se no apoio de brac¸o
da cadeira e consiste num PDA que inclui um terminal de software para a interface com
a Unidade de Posicionamento Integrada, comunicac¸a˜o wireless com um ponto de acesso
e interface utilizador e um servidor de software para manipulac¸a˜o da cadeira.
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A figura 2.10 apresenta o diagrama de blocos do controlador de viagem auto´nomo da TAO
Aicle.
To achieve accurate trajectory following, the accurate
present position and direction of the "TAO Aicle" wheelchair
are necessary. In our experimental setup, the position
information from GPS was sent to the controller every second,
while the position information from the RFIDs was sent to the
controller when "TAO Aicle" passed over the R-FIDs. To
integrate the position (x, y) and the direction 0 by dead
reckoning using the rotary encoders of the right and left wheels,
the direction 0 from the directional compass and the position (x,
y) information from GPS and the R-FIDs, we constructed an
estimating system for (x, y, 0) using a Kalman filter. Equation
(4) shows the calculation of (x, y, 0) and Fig. 8 shows a block
diagram of this autonomous traveling control system.
Xfk = Xk + (Xk + Q s )Qs Xs (4)
XJ: Calculated state vector (x, y, 0) using a Kalman filter
Xk: State vector calculated from dead reckoning
Xk Error variance matrix of dead reckoning
Q s Error variance matrix of external sensors (RFID, GPS
and directional compass)
Xs: State vector of the difference of (x, y, 0) between dead
reckoning and external sensors
V. EXPERIMENTS AT AICHI EXPO SITE
A. Positioning Experiments using GPS
Figure 9 shows the GPS positioning result obtained during
the test drive experiments. The solid line shows the position of
the "TAO Aicle" wheelchair calculated in the controller and
the dots show the calculated position based on GPS. In this test
drive, the wheelchair left the starting point for the destination
and after stopping at the destination it returned to the starting
point. It crossed the crosswalk twice and avoided a fixed
obstacle on the way. In Fig. 9 all dots appear to be plotted on
the actual trajectory that the wheelchair passed, and the
Safety Information
U Provision Terminal
maximum deviation was approximately 40 cm. (This was
better than average accuracy.) The effectiveness of the GPS
positioning was confirmed through this experiment.
B. Evaluation oftrajectoryfollowing
The speed of the wheelchair was set relatively low at 1.4
km/h because various individuals were expected to try the
demonstration. At this speed the number of RFIDs detected in
the landmarks was measured along the demonstration course.
The result is shown in Fig. 10. From this figure, the set of









f w . % ; 10
li X XS It
NCrosswal1<
Fig. 9 GPS positioning experiment
The performance of the trajectory following control was
tested by measuring the position of the wheelchair using
surveying equipment (Total Station GTS-820A, Topcon Corp).
The resolution of the position measurement was 1 cm and the
Fig. 8 Block diagram of autonomous traveling control
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Figura 2.10: Diagrama de blocos do controlador de viagem auto´nomo da TAO Aicle
2.2.5 SIAMO
O Projecto SIAMO 4 [MCGJR+02], figura 2.11, desenvolvido no Departamento de Electro´-
nica da Universidade de Alcala´ em Espanha, tem como objectivo o teste de sistemas electro´-
nicos modulares ajustados numa estrutura adapta´vel, que consegue lidar com as diferentes
necessidades dos potenciais utilizadores. A modularidade garante independeˆncia e permite que
a comercializac¸a˜o dos produtos seja mais fa´cil, podendo oferecer diversas verso˜es rapidamente
adaptadas a` necessidade de qualquer utilizador.
Os principais blocos funcionais que incorporam a cadeira esta˜o definidos como: Contro-
ladores de movimento e poteˆncia (Baixo n´ıvel de Controlo), Interface Utilizador (Interface
Homem-Ma´quina, HMI), Percepc¸a˜o e Integrac¸a˜o do Ambiente e finalmente a Navegac¸a˜o e
integrac¸a˜o sensorial (Alto Nı´vel de Controlo).
Descric¸a˜o do Hardware




• boto˜es ou switches
4acro´nimo espanhol de Integral System for Assisted Mobility
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5 Results
In this section, several results of guidance
the wheelchair are shown.
Fig 12.- Wheelchair guidance I.
Fig 13.- Wheelchair guidance II.
In figures 12 and 13, the red line D
represents a “3-spline curve-line” that we want to
follow. This trajectory is obtained using a trajectory
spline generator developed in SIAMO project. On the
other hand, the blue line " represents the trajectory
obtained when the wheelchair is guided using EOG.
Is possible to apreciate that the desired trajectory is
followed with a small lateral error.
Nowadays, we are not try this control with
persons with disabilities but we considerated that is
not difficult to learn the control commands. Learning
to use this system must be done in an acquired skill.
Some studies shown that disable persons usually
requires about 15 minutes to learn to use this kind of
systems.
Figure 14 shows the wheelchair used in
SIAMO project.
Fig 14.- Wheelchair used in SIAMO project.
6 Conclusions
This research project is aimed towards
developed a usable, low-cost assistive robotic
wheelchair system for disabled people. In this work,
we presented  a system that can be used as a means
of control allowing the handicapped, especially those
with only eye-motor coordination, to live more
independient lives. Eye movements require minimal
effort and allow direct selection techniques, this
increase the response time andthe rate of information
flow.  Some of the previous wheelchair obotics
research are stricted a particular location and in
many areas of robotics, environmental assumptions
can be made that simplify the navigation problem.
However, a person using a wheelchair and EOG
technic should not be limited by the device intended
to assist them if  the environment have accessible
features.
There are a lot of applications can be
dev loped using EOG because this technic allows to
users an free degree in the enviroment. If the eye
gaze is known, it is possible to development different
user interfaces to control different ask: spell and
speak software programs, it allows users to write a
letter or a message and after that, a control system
c ninterpreted the message and generete different
commands. It is possible to generated a similar code
to deaft people, etc.
Figura 2.11: SIAMO
• dispositivo de expulsa˜o da respirac¸a˜o
• comandos vocais
• movimentos da cabec¸a ou oculares
Para a unidade de expulsa˜o da respirac¸a˜o, e´ utilizado um sensor diferencial de fluxo de
ar com sa´ıdas lineares, para que seja poss´ıvel detectar tanto a forc¸a como a direcc¸a˜o da
respirac¸a˜o. O me´todo de comando da cadeira atrave´s de movimentos da cabec¸a e´ efectuado
atrave´s de uma micro caˆmera de cor CCD, posicionada na frente do utilizador, de forma a
obter imagens da cara. Para as pessoas que na˜o conseguem mover a cabec¸a, estas podem
comandar a cadeira atrave´s da posic¸a˜o do olho na sua o´rbita (sinais de electrografia-ocular,
EOG). A posic¸a˜o dos olhos e´ detectada para gerar co´digos para controlar a velocidade angular
e linear da cadeira de rodas. Outro modo de comando da cadeira e´ atrave´s de comandos de
voz. Estes comandos sa˜o definidos pelo utilizador e cada comando tem associada uma func¸a˜o
de conduc¸a˜o. Finalmente, o u´lti o modo de conduc¸a˜o e´ o modo deictic. Este modo utiliza
uma caˆmara instalada numa unidade pan-tilt e um monitor touch-screen. Este modo permite
ao utilizador identificar o ponto de destin atrave´s da imagem do am i nte. Para conduzir
a cadeira o utilizador controlara´ a caˆmara us ndo a unidade de pan-tilt ate´ ao ponto destino
ou um ponto interme´dio ser encontrado. Assim, com o touch ou outro dispositivo como o
interface de movimento dos olhos, e´ seleccionado o ponto alvo e a cadeira de rodas ira´ procurar
o alvo.
O sistema de percepc¸a˜o do ambiente de baixo n´ıvel e´ composto por bumpers e detectores
de contacto, activados em situac¸o˜es de colisa˜o iminente. No n´ıvel ais alto, o sistema de
sensores e´ constru´ıdo com um grupo de dispositivos inteligentes, que sa˜o capazes de recuperar
a infor ac¸a˜o do ambiente como de pre´-processar os dados. Alguns dos mo´dulos sa˜o: sensores
ultra-so´nicos e de infra-vermelhos, como detectores prima´rios de obsta´culos, um sistema de
visa˜o activa que mede os dados de alcance baseados num d´ıodo emissor laser e outro sistema
de visa˜o activa baseado em marcos artificiais (Localization and Positioning Landmarks, LPL)
orientados so´ para reconhecimento do ambiente e tarefas de navegac¸a˜o.
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Protocolo de Comunicac¸a˜o
As comunicac¸o˜es on board da cadeira sa˜o efectuadas atrave´s de um barramento se´rie,
sistema LonTalk, o qual permite um tempo de transacc¸a˜o entre aplicac¸o˜es ta˜o baixo como
7ms, estando a` volta de 10-20ms na pior das situac¸o˜es como elevado tra´fego ou maior volume
de dados.
A cadeira de rodas pode interagir facilmente em edif´ıcios, uma vez que um no´ sem contacto
(compat´ıvel com LonTalk), equipado com um wireless driver, pode ser colocado nas portas
principais e carregado com a descric¸a˜o completa dos espac¸os. Este modo de integrac¸a˜o fornece
muitas vantagens, a energia de computac¸a˜o diminui significativamente e as capacidades de
navegac¸a˜o podem crescer e cobrir locais nunca antes visitados. Tambe´m permite o acesso da
cadeira a outros dispositivos electro´nicos conectados a` rede local do edif´ıcio, o que permite
disponibilizar uma gama de acc¸o˜es a serem efectuadas atrave´s da cadeira, como dar e receber
mensagens de estado de/para elevadores, luzes ou outros dispositivos.
O diagrama de blocos da arquitectura da SIAMO encontra-se representada na figura 2.12
Figure 1.-SIAMO system, functional diagram.
proposes.
The working roup of the University of Alcala [3][8][9], in order to give a solution to this
architectural problem, decided to use the LonWorks Network system. This technology
developed by Echelon (http://www.echelon.com), has been specially designed for distributed
systems as the one needed for this pplication. A full 7 layer OSI protocol has been integrated
in the Echelon microController itself (the NeuronChip, built by Motorola nd Toshiba) and so
direct communication among application codes within different processors i  done. Also, the
NeuronChip is able to execute control code of the module involved, so the result is a very
flexible and complete architecture. Recently, lower levels of LonWorks system have been
adopted by the specification EIA 709.1.
2.- System Architecture.
The SIAMO prototype (that means ‘Integral System for Assisted Mobility’ in Spanish) has
been thought of as versatile. Therefore it allows the incorporation r removal of varied services
by simply adding or removing the modules involved in each task. The functional blocks
making up the whole system, as shown in figure 1, are the following:
a) Low Level Control,
b) Human-Machine Interface,
c) High Level Control, and
d) Environment Detection and Integration.
Each functional block of the SIAMO wheelchair is made up by several subsystems, some
of them in order to implement basic functions and some optional ones to extend, adapt or
change them. Thus, the Human-Machine Interface function, for example, can be equiped or not
with a display, depending on user demands, in order to show useful information of the global
state of the system and, optionally, the state of any other subsystem, such as the manual control
(i.e. joystick or switches) or the word-recognition guidance unit.
Figura 2.12: Diagrama de blocos da arquitectura da SIAMO
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2.2.6 Conclusa˜o
Perante o descrito acima, verifica-se que existe uma variedade de modelos desenvolvidos ou
em desenvolvimento de cadeiras de rodas ele´ctricas, para quase todos os tipos de deficieˆncias
e necessidades a que os utilizadores possam estar sujeitos. Como na˜o e´ de todo o objectivo
desta dissertac¸a˜o elaborar um lista exaustiva dos tipos e modelos de cadeiras de rodas exis-
tentes na actualidade, apenas se apresentou algumas que sofreram um maior desenvolvimento
tecnolo´gico. Para um maior envolvimento nos diversos tipos de cadeiras de rodas ele´ctricas
inteligentes existentes consultar [C.S05], uma vez que este artigo faz uma listagem exaustiva
dos tipos de cadeiras de rodas ele´ctricas inteligentes, bem como do hardware e os diferentes
modos de operac¸a˜o que as incorporam.
A tabela 2.1 mostra em suma as cadeiras de rodas ele´ctricas de investigac¸a˜o referenciadas
nesta secc¸a˜o, com os seus diferentes modos de funcionamento e os diferentes tipos de sensores
que as incorporam.
Pela ana´lise da tabela 2.1 verifica-se que cada cadeira possui caracter´ısticas diferentes da
outra. A cadeira mais completa que foi apresentada foi a SIAMO e contem praticamente
todas as caracter´ısticas das restantes.
No entanto, as cadeiras de rodas ele´ctricas de investigac¸a˜o na˜o teˆm propriamente o objec-
tivo da reduc¸a˜o do custo da cadeira nem a ajuda a` reabilitac¸a˜o do utilizador. Sa˜o apenas
incorporados me´todos de conduc¸a˜o inovadores de forma a que o esforc¸o do utilizador seja
apenas o indispensa´vel para controlar a cadeira ao longo de um percurso.
Smart Wheelchair






Ultra-sons X X X X
Infra-vermelhos X X X X
Laser X X
Visa˜o X X













o Navegac¸a˜o Auto´noma X X X
Evitar Obsta´culos X X X X X
Seguir Parede X X X X X





Voz X X X
EOG X
Orientac¸a˜o da Cabec¸a X
Deictic X
Ambiente Tele-Operac¸a˜o X X
Interface Gra´fico X X X
Tabela 2.1: Caracter´ısticas das cadeiras de rodas ele´ctricas inteligentes mencionadas na secc¸a˜o
2.2
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2.3 Proposta de Adaptac¸a˜o de Cadeira de Rodas Ele´ctrica
Comercial
Um novo projecto de adaptac¸a˜o de uma cadeira de rodas ele´ctrica comercial tem lugar
na Universidade de Aveiro, e consiste numa proposta de uma nova arquitectura para uma
cadeira de rodas ele´ctrica assistida, APW5 [UFNF08]. Neste projecto, e´ proposto fornecer
um controlo eficaz e seguro para pessoas que na˜o possuam destreza em manipular um joystick
convencional. Um dos objectivos deste projecto e´ adaptar cada APW a`s necessidades de cada
utilizador. Este projecto tem tambe´m como objectivo principal a ajuda a` reabilitac¸a˜o do
utilizador. Tambe´m se pretende que o custo associado ao proto´tipo final seja relativamente
baixo, de forma a ser acess´ıvel ao utilizador do ponto de vista econo´mico.
A cadeira de rodas ele´ctrica assistida devera´ ser capaz de transportar o utilizador de um
local para outro com uma reduzida interac¸a˜o entre o utilizador e o joystick. Esta proposta
de projecto possui diversos modos de operac¸a˜o, o modo de operac¸a˜o Adapted legacy, LAM,
Semi-autonomous Transfer Mode, SaTM e o Autonomous Transfer Mode, ATM. No entanto,
o modo legacy, que e´ o modo de operac¸a˜o da cadeira de rodas ele´ctrica convencional, sera´
mantido, uma vez que os utilizadores-alvo deste projecto encontram-se em fase reabilitac¸a˜o e
podendo no futuro serem capazes de operar a cadeira sem adaptac¸o˜es. Apenas o modo LAM,
e´ objectivo de desenvolvimento desta dissertac¸a˜o, pelo que sera´ especificado com mais detalhe
em cap´ıtulos posteriores.
Um joystick convencional permite seleccionar a direcc¸a˜o da cadeira bem como a escolha
da velocidade, dado que quanto maior for a deflexa˜o do joystick maior sera´ a velocidade, pelo
que a movimentac¸a˜o da cadeira requer uma manipulac¸a˜o constante do joystick. Enquanto que
para manipular uma cadeira de rodas ele´ctrica convencional, o utilizador necessita de uma
interac¸a˜o constante com o joystick, neste projecto e´ pretendido que o utilizador especifique
apenas a direcc¸a˜o e intenc¸a˜o do movimento atrave´s do joystick, e a cadeira encarregar-se-a´ de
se movimentar sem a interac¸a˜o cont´ınua do utilizador com o joystick. A selecc¸a˜o da velocidade
sera´ ajustada de acordo com a distaˆncia aos obsta´culos, uma vez que o utilizador na˜o possui
capacidade f´ısica para manipular com efica´cia o joystick. Desta forma a cadeira tera´ que ser
dotada tambe´m de mo´dulos de detecc¸a˜o de obsta´culos.
No cap´ıtulo seguinte discutir-se-a´ os diferentes tipos de sensores que sa˜o alvo para o
desenvolvimento das cadeiras, assim como as vantagens e desvantagens face a` sua utilizac¸a˜o.
5Acro´nimo da palavra Inglesa: Assistive Powered Wheelchair.
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Cap´ıtulo 3
Sensores para Cadeiras de Rodas
Neste cap´ıtulo sera˜o abordados os dispositivos de sensores e as suas funcionalidades de
suporte, aos utilizadores das cadeiras de rodas.
Sera˜o abordados os sensores de proximidade e detecc¸a˜o de obsta´culos:
• Sensores de Ultra-sons
• Sensores de Infra-vermelhos
• Sensores Laser
• Sistema de Visa˜o (Omnidireccional)
e interfaces Homem-Ma´quina:
• Sistema de Reconhecimento de Voz
• Joysticks
3.1 Sensores de Proximidade e Detecc¸a˜o de Obsta´culos
O sistema de sensores de proximidade, para determinac¸a˜o de distaˆncias, tem sido alvo de
desenvolvimento em diferentes aplicac¸o˜es comerciais. Este desenvolvimento tem sido trans-
ferido para as cadeiras de rodas ele´ctricas, de forma a assistir pessoas com capacidades limi-
tadas, permitindo a detecc¸a˜o de diversos obsta´culos ao longo do percurso, de forma a que as
cadeiras possam ter um comportamento inteligente e auto´nomo.
3.1.1 Sensores de Ultra-Sons
Os sensores de ultra-sons, figura 3.1 conteˆm um emissor que envia um sinal de energia
sonora. O sinal viaja a` velocidade do som, sendo reflectido por objectos em frente ao sensor
em forma de eco. Medindo o tempo que o eco demora a chegar ao receptor, podera´ calcular-se
a distaˆncia ao objecto.
O sistema ultra-so´nico e´ utilizado frequentemente em va´rios roboˆs mo´veis devido a`s suas
propriedades de baixo custo, simplicidade, fa´cil instalac¸a˜o, baixo consumo de energia e de-
tecc¸a˜o de objectos a diferentes distaˆncias. Como na˜o e´ um dispositivo o´ptico, na˜o sofre
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Figura 3.1: Sensores de Ultra-Sons
influeˆncia da mudanc¸a de cor. Os sensores ultra-so´nicos sa˜o precisos quando a onda emitida
embate numa superf´ıcie perpendicular ao sensor. Quando o aˆngulo de incideˆncia aumenta,
a probabilidade da onda reflectida na˜o retornar tambe´m aumenta. Este efeito pode ser mais
pronunciado se o objecto e´ mais liso ou absorve o som. Ale´m disto, a informac¸a˜o prove-
niente dos sensores pode ser facilmente processada em tempo-real [LYZH05] [ZWX]. Apesar
destes sensores conseguirem detectar diferentes objectos, por si so´ sa˜o inadequados para sis-
temas anti-colisa˜o, devido a serem incapazes de detectar objectos comuns no ambiente alvo.
Contudo, combinando com um outro sistema de percepc¸a˜o do ambiente, a utilizac¸a˜o destes
sensores podera´ ser apropriada. A utilizac¸a˜o de mu´ltiplos sensores numa mesma cadeira au-
menta a complexidade do sistema. O envio do sinal por parte de va´rios sensores devera´ ser
emitido sequencialmente de forma a evitar crosstalk. Outro problema relacionado com este
tipo de sensores e´ a interfereˆncia, que tanto pode ser causada por outros sensores ultra-so´nicos
na vizinhanc¸a1, como por outras fontes de ru´ıdo de alta frequeˆncia no ambiente [DRF05].
3.1.2 Sensores de Infra-Vermelhos
Os sensores de infra-vermelhos, figura 3.2, sa˜o normalmente de dois tipos: transmissivos
e reflectivos. Ambos sa˜o constitu´ıdos por um emissor e um receptor de luz infra-vermelha.
A diferenc¸a esta´ no caminho que a luz segue. Nos transmissivos, a luz emitida dirige-se
directamente para o receptor, enquanto que nos reflectivos a luz e´ reflectida por um objecto
antes de chegar ao receptor. Ambos podem ser utilizados para detecc¸a˜o de obsta´culos, mas
apenas nos interessa os reflectivos, uma vez que e´ impratica´vel colocar receptores em todo o
espac¸o de deslocamento da cadeira.
Os sensores do tipo reflectivo podem ser usados para medir distaˆncias. Esta medic¸a˜o pode
ser feita de 3 maneiras diferentes:
• Tempo de voo
• Intensidade do sinal recebido
• Triangulac¸a˜o
A primeira e´ dif´ıcil de implementar em sensores infra-vermelhos devido a` velocidade da luz, a
segunda depende da superf´ıcie dos objectos e a terceira e´ a mais comum e fa´cil de implementar.
1A emissa˜o de um sinal de um sensor podera´ ser interpretado como um eco de um sensor de uma outra
cadeira que podera´ provocar a imobilizac¸a˜o de ambas
22
3.1. SENSORES DE PROXIMIDADE E DETECC¸A˜O DE OBSTA´CULOS
Figura 3.2: Sensor de Infra-Vermelhos
Os sensores infra-vermelhos detectam obsta´culos frontais aproveitando a propagac¸a˜o direc-
cional e a reflectaˆncia. A distaˆncia de alcance e´ relativamente pequena, cerca de menos de um
metro. E´ suscept´ıvel a interfereˆncia por luz difusa como uma laˆmpada fluorescente [ZWX].
Os sensores infra-vermelhos podem ser “enganados” pela escurida˜o ou por materiais que ab-
sorvem a luz. Estes sensores tambe´m teˆm dificuldade em medir distaˆncias com objectos
transparentes ou com superf´ıcies refractivas. No entanto, apesar de todas estas limitac¸o˜es,
este tipo de sensores e´ utilizado devido ao seu baixo custo e ao seu tamanho [C.S05].
3.1.3 Sensores Laser
Os sensores de distaˆncia a laser (LDS), sa˜o correntemente os sensores “standard” em roboˆs
(quer para ambientes interiores quer exteriores).
A principal raza˜o e´ a utilidade da informac¸a˜o: um LDS devolve a distaˆncia aos objectos no
seu campo de visa˜o, ao contra´rio dos sensores de visa˜o que precisam de processamento com-
plicado antes que as distaˆncias sejam medidas. Ao contra´rio de outros sensores de distaˆncia
como sonares ou sensores infra-vermelhos, um LDS e´ capaz de uma fina resoluc¸a˜o de aˆngulo
e distaˆncia, comportamento tempo-real (centenas ou milhares de pontos de medidas por se-
gundo), e uma baixa ocorreˆncia de falsos negativos/positivos. Existem algoritmos eficientes
para mapeamento e localizac¸a˜o usando sensores LDS [KAD+08]. Apesar do alto prec¸o, este
tipo de sensores apresentam uma gama de distaˆncias aceita´vel. Permite medir a distaˆncia ao
obsta´culo assim como a altura do mesmo. No entanto, estes sensores sa˜o caros, grandes e
consomem muita energia [C.S05].
3.1.4 Sistema de Visa˜o (Omnidireccional)
Os sistemas de visa˜o sa˜o utilizados em muitos sistemas inteligentes e possuem a vantagem
de poder analisar o espac¸o a` sua volta. Estes sistemas sa˜o normalmente constitu´ıdos por
caˆmara(s) que captura(m) a informac¸a˜o do ambiente para posteriormente ser processada por
algoritmos de tratamento de imagem complexos. A vantagem deste tipo de sistema e´ conseguir
detectar objectos em movimento.
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Existe tambe´m o sistema de visa˜o stereo omnidireccional, representado na figura 3.3, que
consegue capturar imagens omnidireccionais a cores e capturar a informac¸a˜o em tempo-real,
permitindo a detecc¸a˜o de obsta´culos de forma a evita´-los.
Para a aplicac¸a˜o deste sistema em cadeiras de rodas, sa˜o necessa´rias algumas tecnologias
ba´sicas, como por exemplo processamento de imagens omnidireccionais de alta definic¸a˜o e
correcc¸a˜o automa´tica do posicionamento da caˆmara. Este sistema oferece algumas vanta-
gens, tais como a informac¸a˜o espacial capturada com alta resoluc¸a˜o devido a`s va´rias caˆmaras,
auseˆncia completa de aˆngulos mortos em qualquer direcc¸a˜o devido a` sua construc¸a˜o esfe´rica
e simultaneamente captura imagens a cores em tempo-real. Devido ao facto do sistema es-
tar posicionado acima da cabec¸a do utilizador, tem va´rias vantagens como providenciar um
maior alcance de observac¸a˜o, sem aˆngulos mortos em torno da cadeira de rodas, na˜o existindo
portanto nenhum obsta´culo ao entrar ou sair da cadeira. Este sistema permite tambe´m trans-
mitir os dados omnidireccionais para locais remotos atrave´s da rede [SS06].
Figura 3.3: Stereo Omni-directional System (SOS)
3.2 Interfaces Homem-Ma´quina
Va´rios dispositivos de entrada e interfaces de controlo teˆm sido desenvolvidos para ca-
deiras de rodas ele´ctricas, com o intuito de satisfazer as diversas necessidades de pessoas
incapacitadas.
Os joysticks convencionais (PSJ’s) 2, facilitam a manipulac¸a˜o das cadeiras de rodas ele´ctri-
cas para muitos indiv´ıduos incapacitados, mas algumas pessoas na˜o possuem capacidades
motoras para manipular de maneira eficaz os PSJ’s. Ou seja, para pessoas com perturbac¸o˜es
de movimento ou com um alto n´ıvel de lesa˜o ao n´ıvel da medula, este tipo de joysticks sa˜o
inadequados para operar a cadeira de rodas ele´ctrica.
3.2.1 Sistema de Reconhecimento de Voz
Este sistema tornou-se fundamental em algumas aplicac¸o˜es comerciais uma vez que a
utilizac¸a˜o do joystick e´ um dispositivo inu´til face a`s incapacidades de alguns utilizadores.
Va´rios estudos foram feitos e revelam bons resultados em aplicac¸o˜es de laborato´rio. No
2PSJ’s – Position sensing joysticks
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entanto ainda na˜o foi encontrada uma soluc¸a˜o perfeita. Este tipo de sistema e´ controlado
por comandos vocais simples (palavras isoladas de um vocabula´rio limitado) e implementado
em sistemas porta´veis e robustos ao ru´ıdo de fundo. Para proporcionar uma conduc¸a˜o segura
e conforta´vel atrave´s de comandos de voz, devem ser incorporados sensores de detecc¸a˜o de
obsta´culos na cadeira. De forma a reduzir o ru´ıdo de fundo podem ser tomadas algumas
medidas tal como a gravac¸a˜o do som para posterior ana´lise espectral. O som do motor
tambe´m pode ser gravado para posteriormente ser suprimido ao sinal composto (comando
de voz mais ru´ıdo do motor mais ru´ıdo de fundo), melhorando assim a relac¸a˜o sinal ru´ıdo
(SNR) que acarreta benef´ıcios o´bvios para a aplicac¸a˜o [FM07] [FBSB]. A principal vantagem
do sistema de reconhecimento de voz e´ que na˜o necessita de reconhecer apenas um sinal de
voz, mas pode ser tambe´m usado em qualquer aplicac¸a˜o onde algum tipo de sinal mensura´vel
esteja presente [PBB05].
3.2.2 Joysticks
Um joystick isome´trico pode providenciar um controlo alternativo para alguns indiv´ı-
duos [ACKJF+00]. Para pessoas que na˜o possuem firmeza nos membros superiores, existem
tambe´m cadeiras de rodas que ao detectar a presenc¸a de um obsta´culo, aumenta a impedaˆncia
do joystick permitindo ao utilizador encontrar os obsta´culos intuitivamente de forma a evita´-
los [KKBT01]. Outro tipo de joystick baseado no uso da forc¸a de feedback foi desenvolvido
para ajudar pessoas incapacitadas. A lei da forc¸a de feedback e´ uma func¸a˜o linear entre a
cadeira de rodas e a distaˆncia ao obsta´culo mais pro´ximo. Neste caso o utilizador possui o
controlo da cadeira e a lo´gica de controlo apenas torna o feedback do joystick mais ou menos
dif´ıcil de ir numa determinada direcc¸a˜o [FSB00].
3.3 Conclusa˜o
Va´rias cadeiras de rodas foram adaptadas com sensores infra-vermelhos e ultra-so´nicos
com o objectivo de prevenir e evitar coliso˜es com obsta´culos. No entanto, os sensores sa˜o
baseados apenas na intensidade da reflexa˜o dos infra-vermelhos e das ondas ultra-so´nicas, o
que pode acarretar va´rios problemas3 e que os torna menos vantajosos face ao sistema de
visa˜o omnidireccional. Contudo, o facto do sistema de visa˜o omnidireccional utilizar caˆmaras
implica um complexo processamento de imagem para detectar os obsta´culos o que implica
um elevado custo computacional. Desta forma deve-se utilizar mu´ltiplos tipos de sensores e
cruzar a informac¸a˜o obtida por cada um para localizar os obsta´culos. Assim, as limitac¸o˜es de
um sensor podem ser compensadas pelas vantagens dos outros, uma vez que a detecc¸a˜o de
obsta´culos tem de ser necessariamente uma tarefa precisa e cuidada, para que na˜o resultem
erros [FLCSMN].
Quanto aos sensores para interacc¸a˜o com o utilizador, cada um possui caracter´ısticas
diferentes, o que os enquadra em tipos de utilizadores diferentes. Por exemplo, o sistema de
reconhecimento de voz pode ser utilizado por utilizadores que na˜o possuam mobilidade ao
n´ıvel das ma˜os, enquanto que o joystick isome´trico pode ser utilizado por utilizadores que
possuam algum grau da precisa˜o nos membros superiores.
3raio de detecc¸a˜o limitado, dificuldade na detecc¸a˜o dependendo da posic¸a˜o, material do objecto e dificuldade
em distinguir os objectos detectados
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Como ja´ foi referido anteriormente, o joystick convencional e´ um dispositivo inapropriado
para pessoas que possuam forc¸a reduzida nos membros superiores, ou que tenham tremores e
espasmos. Neste trabalho, foi proposto a implementac¸a˜o de um novo conceito de adaptac¸a˜o
de uma cadeira de rodas ele´ctrica comercial, de forma a desenvolver uma cadeira de rodas
ele´ctrica assistida para pessoas tetraple´gicas com reduzida mobilidade nos brac¸os e ma˜os. A
cadeira de rodas ele´ctrica assistida tera´ de estar apta a transportar o utilizador de um local
para outro, com uma reduzida interac¸a˜o entre o utilizador e a cadeira. Assim, a cadeira de
rodas ele´ctrica assistida devera´ navegar com seguranc¸a, evitando os obsta´culos encontrados
ao longo do trajecto.
4.1 Princ´ıpio de Funcionamento
Um estudo realizado em [UFNL09], revelou que muitos pacientes na˜o sa˜o capazes de definir
a direcc¸a˜o da cadeira atrave´s da interacc¸a˜o com o joystick. Contudo, dentro deste grupo de
pessoas, existem algumas que apenas conseguem movimentar a ma˜o para a frente, ou para
a esquerda ou para a direita, o que implica que conseguem apenas mover o joystick para a
frente, ou para a esquerda ou para a direita, respectivamente. No entanto, aparentemente,
todas estas pessoas conseguem concretizar o movimento para tra´s, mas na˜o num caminho
cont´ınuo. Por exemplo, se uma pessoa e´ capaz de movimentar o joystick para a esquerda,
os u´nicos movimentos que esta pessoa consegue efectuar e´ dar apenas alguns impulsos no
joystick, para a esquerda e para tra´s. Enta˜o, esta pessoa consegue controlar a cadeira de
rodas ele´ctrica apenas com dois movimentos distintos, esquerda e tra´s. O mesmo se passa
para as pessoas que apenas conseguem mover o joystick para a frente ou para a direita, mas
de uma forma ana´loga.
O novo modo de operac¸a˜o, LAM1 proposto em [UFNF08], permite que o mesmo movi-
mento do joystick consiga comandar a cadeira de rodas ele´ctrica em duas direcc¸o˜es distintas,
ir em frente ou mudar de direcc¸a˜o. A distinc¸a˜o entre a direcc¸a˜o que a cadeira de rodas toma
e´ feita por um switch que sera´ actuado pelo utilizador, mediante a direcc¸a˜o que este pretenda
tomar. De uma forma sucinta, o utilizador, com a cadeira parada, ira´ definir a direcc¸a˜o do
movimento da cadeira, se vai andar em frente ou se vai efectuar o movimento de rotac¸a˜o
sobre o seu eixo. No movimento de rotac¸a˜o, a cadeira de rodas rodara´ tantos graus quanto
1acro´nimo Legacy Adapted Mode
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os que foram especificados previamente pelo utilizador2 para a cadeira rodar. Ou seja, se
o utilizador, na configurac¸a˜o inicial da cadeira, especifica que um toque no joystick fara´ a
cadeira rodar 15 ◦, enta˜o para que a cadeira rode 60 ◦ o utilizador tera´ que dar 4 toques no
joystick.
Pretende-se que a cadeira de rodas ele´ctrica assistida possa operar num de dois dois modos:
• Modo Legacy
• Modo LAM
No modo Legacy, o joystick comanda a cadeira de rodas como de origem. Para o modo
LAM, propo˜e-se um interface no qual o utilizador da´ um toque na˜o cont´ınuo3 no joystick
indicando a intenc¸a˜o de paragem ou arranque da cadeira de rodas. No caso de arranque sera´
necessa´rio especificar se o movimento a efectuar sera´ o movimento em frente ou o movimento
de rotac¸a˜o, como foi referido anteriormente.
Para uma melhor compreensa˜o do modo de funcionamento do LAM, apresenta-se em
seguida a ma´quina de estados finitos (FSM) (figura 4.1) do sistema para melhor se perceber
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Figura 4.1: Ma´quina de estados finitos do modo de operac¸a˜o LAM
2a especificac¸a˜o dos paraˆmetros na cadeira sera´ efectua por um programador
3toque com uma determinada durac¸a˜o
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Quando a cadeira e´ ligada, ela inicia-se no modo Legacy, que e´ o modo de operac¸a˜o por
omissa˜o e o joystick controla a cadeira de acordo com as especificac¸o˜es do fabricante. Se
se pretender passar para o modo LAM, este tera´ de ser activado, sinalizando a intenc¸a˜o
de alterac¸a˜o de modo. Esta alterac¸a˜o sera´ efectuada por um switch ou por um dispositivo
ana´logo que mais se adapte a`s caracter´ısticas do utilizador-alvo. Uma vez no modo LAM,
o utilizador tera´ que dar um toque no joystick para que a cadeira inicie o movimento. Este
toque na˜o podera´ ser apenas um simples toque, tera´ de ser um toque cuja intenc¸a˜o seja
garantidamente colocar a cadeira em movimento. Desta forma, o utilizador tera´ que manter
o joystick deflectido por um determinado tempo, tal como indica a figura 4.2. Este tempo




Figura 4.2: Ilustrac¸a˜o de como iniciar o movimento da cadeira
A intenc¸a˜o de mudanc¸a de direcc¸a˜o e´ sinalizada via bumper ta´ctil, em que o utilizador
apenas tera´ que deixar “cair” a ma˜o sobre o bumper, ou por outro dispositivo ana´logo que
mais se adapte a`s caracter´ısticas do utilizador-alvo, de forma a efectuar a distinc¸a˜o entre
os dois movimentos da cadeira, ir em frente e mudar de direcc¸a˜o. No entanto, a cadeira so´
podera´ iniciar o movimento nessa direcc¸a˜o se na˜o detectar nenhum obsta´culo que impossibilite
o deslocamento da cadeira.
Se o utilizador pretender mudar a direcc¸a˜o do movimento com a cadeira em andamento,
este tera´ de a imobilizar primeiro. De seguida devera´ sinalizar a intenc¸a˜o de mudanc¸a de
direcc¸a˜o, atrave´s do bumper ta´ctil e posteriormente tera´ de garantir a intenc¸a˜o do movimento,
como indica a figura 4.3. A cadeira mudara´ de direcc¸a˜o de acordo com a resoluc¸a˜o, ∆, definida
pelo utilizador na configurac¸a˜o inicial, ou seja a cadeira rodara´ sobre o seu eixo tantos graus






Figura 4.3: Ilustrac¸a˜o de como mudar de direcc¸a˜o
Ao iniciar o movimento em frente, a cadeira entra no estado de acelerac¸a˜o, uma vez que
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se deve garantir arranques suaves para proporcionar comodidade e confianc¸a ao utilizador.
Este estado de acelerac¸a˜o so´ se verifica ate´ a cadeira atingir a sua velocidade ma´xima, vss, ou
ate´ ser encontrado um obsta´culo na direcc¸a˜o do movimento. Ao atingir a velocidade ma´xima,
estado estaciona´rio, a cadeira permanece neste estado ate´ ser encontrado um obsta´culo a uma
distaˆncia inferior a` distaˆncia de observac¸a˜o, Dobsv, ou ate´ o utilizador manifestar intenc¸a˜o de
paragem.
Se na direcc¸a˜o do movimento for encontrado um obsta´culo a uma distaˆncia inferior a`
distaˆncia de observac¸a˜o, Dobsv, este fara´ com que a cadeira passe ao estado de desacelerac¸a˜o,
de forma a que a cadeira se consiga imobilizar antes de embater contra o obsta´culo. Se por
outro lado, o obsta´culo encontrado for um obsta´culo mo´vel e sair da direcc¸a˜o do movimento
da cadeira, esta passara´ novamente ao estado de acelerac¸a˜o se na˜o for detectado mais nenhum
obsta´culo, sena˜o a cadeira imobilizar-se-a´ e passara´ ao estado LAM stop.
Uma vez no estado LAM stop, o sistema aguarda que o utilizador fornec¸a outro comando,
ir em frente ou mudar de direcc¸a˜o.
O aumento da velocidade e´ feito de acordo com a figura 4.4. A constante Tacc e´ definida off-
line e representa o tempo que a cadeira mante´m a velocidade antes de passar para o pro´ximo




0, v1, v2, . . . , vi, vNmax
}
(4.1)
onde Nmax e´ o nu´mero ma´ximo de velocidades impostas ou dispon´ıveis pela cadeira de
rodas comercial.














Figura 4.4: Aumento gradual da velocidade
Se o utilizador pretender imobilizar a cadeira, tera´ que dar um toque no joystick para tra´s,
este toque e´ de igual forma um toque cuja intenc¸a˜o seja de garantir a paragem da cadeira,
pelo que o utilizador tambe´m tera´ de deflectir o joystick por um determinado tempo. A
diminuic¸a˜o da velocidade dependera´ da forma da func¸a˜o representada em 4.5, onde Tdacc e´ a
constante temporal definida off-line, a qual representa o tempo que a cadeira esta´ num n´ıvel
de velocidade antes de passar para o n´ıvel inferior.
Se durante o movimento, a cadeira variar a velocidade de acordo com a distaˆncia ao
obsta´culo, dobs, enta˜o a velocidade da cadeira variara´ de acordo com o valor de dobs. Isto
dever ser notificado uma vez que a cadeira esta´ em movimento e que dobs esta´ a diminuir com
o tempo. Neste caso, tem-se:
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onde vk e´ a velocidade que a cadeira possui quando entra na zona limite da distaˆncia de
observac¸a˜o, Dobsv
Se vw = vk, tem-se enta˜o o nu´mero de intervalos k e a velocidade que corresponde a um
certa distaˆncia, dobs, e´ dada por:
vobs =
⌈













De forma a confirmar a veracidade das fo´rmulas apresentadas acima, apresenta-se um
exemplo. Se a cadeira circular com velocidade ma´xima, vss = v3, um decremento gradual
da velocidade como apresentado na figura 4.6 pode ser imposto, de acordo com o nu´mero de








Figura 4.6: Decremento gradual da velocidade com 3 intervalos
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Considerando a velocidade ma´xima da cadeira como 1, 5m/s com um decre´scimo de
0, 5m/s a cada velocidade inferior, que a distaˆncia de seguranc¸a Dsaf = 0, 20m e que
Tdacc = 2s tem-se que:



















1, 5− 3 ∗ 1, 5
3
)
2 = 3m (4.6)
pelo que:
Dobsv −Dsaf = 3⇔ Dobsv = 3 + 0, 2 = 3, 2 (4.7)












Figura 4.7: Escalonamento da velocidade da cadeira em func¸a˜o da distaˆncia ao objecto
Para o aumento gradual da velocidade, um me´todo ana´logo sera´ tido em conta, de forma
a que a cadeira tenha em considerac¸a˜o a distaˆncia ao obsta´culo mais pro´ximo.
Se, por alguma raza˜o a cadeira de rodas entrar na zona da distaˆncia de seguranc¸a ao
obsta´culo, enta˜o a transic¸a˜o para o modo Legacy devera´ ocorrer imediatamente.
4.2 Parametrizac¸a˜o do Modo LAM
Tendo em conta o modo de funcionamento do LAM descrito anteriormente, foi definido
em [UFNL09] um conjunto de varia´veis e constantes de forma a que a cadeira de rodas se
ajuste ao seu utilizador.
4.2.1 Paraˆmetros e Varia´veis de Estado
ma : varia´vel booleana que indica se o LAM esta´ activado ou desactivado. Isto e´ feito pelo
utilizador, no entanto, o sistema pode tambe´m desactivar este modo se ocorrer uma situac¸a˜o
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de emergeˆncia.
cd : varia´vel booleana que indica a mudanc¸a de direcc¸a˜o (ON ou OFF).
O toque no joystick e´ definido por duas varia´veis:
tstroke : intervalo de tempo correspondente a` durac¸a˜o do toque tstroke = tr − ta, onde
tr > ta e ta e´ o instante no qual o joystick e´ activado em qualquer direcc¸a˜o e tr e´ o instante
no qual o joystick e´ largado.
αstroke : aˆngulo de deflexa˜o do joystick medido de 0
◦ ate´ 90 ◦ da direcc¸a˜o do movimento
da cadeira no instante do toque. Neste caso, tem que se definir apenas os dois valores para
αstroke, por exemplo 180
◦ e 270 ◦ para pessoas que consigam movimentar o joystick apenas
para a esquerda.
Estes dois paraˆmetros permitem salvaguardar o movimento da cadeira se ocorrerem per-
turbac¸o˜es indesejadas. Como por exemplo, um toque involunta´rio no joystick, ou se outro
utilizador com movimento do joystick diferente do que esta´ programada a cadeira a tentar
utilizar, esta na˜o vai reagir, uma vez que os aˆngulos de deflexa˜o sa˜o diferentes.
Durante a navegac¸a˜o, a distaˆncia aos obsta´culos e´ calculada pela informac¸a˜o dos diversos
sensores de proximidade e detecc¸a˜o de obsta´culos acoplados na cadeira:
dobs : menor distaˆncia ao obsta´culo de entre as diversas distaˆncias obtidas pelo conjunto
dos sensores de detecc¸a˜o de obsta´culos posicionados na direcc¸a˜o do movimento.
Antes da operac¸a˜o em run-time da cadeira, existem alguns paraˆmetros que devem ser
definidos:
Tstart : durac¸a˜o mı´nima do toque do joystick para ser interpretado como comando de
inicializac¸a˜o do movimento da cadeira (protege o sistema de toques involunta´rios no joystick,
de picos de ru´ıdo).
Tstop : durac¸a˜o mı´nima do toque para ser interpretado como um comando de paragem de
emergeˆncia.
Dobsv : limite da distaˆncia ma´xima na qual um obsta´culo na direcc¸a˜o do movimento comec¸a
a ter considerac¸a˜o.
Dsaf : distaˆncia mı´nima de seguranc¸a ao obsta´culo, ou seja, distaˆncia ma´xima a que a
cadeira deve parar por razo˜es de seguranc¸a.
∆ : Aˆngulo de direcc¸a˜o que a cadeira pode rodar. Um ∆ pequeno, significa mais direcc¸o˜es,
no entanto tambe´m significa um grande nu´mero de toques para colocar a cadeira numa di-
recc¸a˜o espec´ıfica.
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Desta forma, redesenha-se a ma´quina de estados finitos (FSM), de forma a que possua
todas as transic¸o˜es e varia´veis de estado associadas (figura 4.8). A tabela 4.1 indica as
condic¸o˜es, C, de transic¸a˜o entre os diversos estados.
C1 ma = ON
C2 Tstart < tstroke < Tstop
C3 dobs < Dsaf
C4 vw = 0
C5 ma = OFF
C6 t < tstroke + kTacc
C7 t > tstroke + kTacc
C8 Dsaf < dobs < Dobsv
C9 (Tstart < tstroke < Tstop)&(180
◦ < αstroke < 360 ◦)
C10 Tstroke > Tstop
C11 Cd = ON
C12 Cd = OFF
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Figura 4.8: Ma´quina de estados finitos do modo de operac¸a˜o LAM
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4.3 Arquitectura de Refereˆncia
Como ja´ foi referido, a cadeira de rodas ele´ctrica assistida pode operar num de dois modos
de funcionamento, o modo Legacy e o modo LAM. Para seleccionar qual o modo a utilizar,
dois mo´dulos devera˜o ser acrescentados a` arquitectura da cadeira de rodas ele´ctrica comercial
representada na figura 1.2.
Um destes mo´dulos e´ o modo de selecc¸a˜o, que ira´ permitir seleccionar qual o modo de
operac¸a˜o. O outro mo´dulo e´ o de controlo adaptado, que e´ responsa´vel pela navegac¸a˜o da
cadeira de rodas ele´ctrica, apenas quando o modo LAM for seleccionado. Desta forma, a
















Figura 4.9: Arquitectura da APW
Os restantes mo´dulos correspondem a` arquitectura t´ıpica de um cadeira de rodas ele´ctrica
comercial, em que o Joystick e´ o interface entre o utilizador e a cadeira de rodas, o Mo´dulo de
Controlo Original e´ o modo de controlo standard em cadeira de rodas ele´ctricas e o Mo´dulo
de Poteˆncia “transmite” aos Motores as “ordens” enviadas pelo Mo´dulo de Controlo.
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5.1 Plataforma Base e Modificac¸a˜o
Para a implementac¸a˜o do sistema, possui-se uma cadeira de rodas ele´ctrica comercial que
sera´ a plataforma para implementar a proposta de trabalho. Esta cadeira de rodas possui um
sistema de controlo DX System, da Dynamics Controls, cujo barramento e´ baseado em CAN
(Controller Area Network), mais propriamente DXBus, que interliga o mo´dulo de calibrac¸a˜o
do joystick com o mo´dulo de poteˆncia, que se encontra representado na figura 5.1 [Con].
Este protocolo de comunicac¸a˜o, DXBus, e´ um protocolo baseado em CAN e esta´ dispon´ıvel
em controladores de cadeiras de rodas ele´ctricas comerciais. Este sistema de controlo e´ um





DXBus Interface DXBus Interface
Power Module
DXBus
M Motor Control M
Figura 5.1: Arquitectura da cadeira de rodas ele´ctrica comercial
Esta parte do trabalho, implementac¸a˜o, tem como objectivo dotar a plataforma base de
forma a que ambos os modos de operac¸a˜o, Legacy e LAM, funcionem em conformidade.
Tambe´m se pretende que o trabalho elaborado na˜o fac¸a uso de recursos dispendiosos, uma
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vez que se pretende que este seja acess´ıvel do ponto de vista econo´mico.
5.2 Poss´ıveis Abordagens
Uma vez que se pretende efectuar o controlo da cadeira sem que seja necessa´rio uma
interacc¸a˜o cont´ınua com o joystick, apenas o impulso inicial de controlo e´ requerido, deve-
se efectuar um mecanismo de emulac¸a˜o das ordens enviadas do joystick quando este na˜o se
encontra deflectido apo´s o impulso inicial, de forma a garantir o movimento da cadeira.
Tomando como refereˆncia a figura da arquitectura do sistema, figura 5.1, pode-se observar
que possu´ı-se duas maneiras distintas de abordar a nossa proposta de trabalho:
1. Efectuar o tratamento dos sinais ao n´ıvel analo´gico, a` sa´ıda do joystick
2. Interceptar as mensagens no barramento, para posterior manipulac¸a˜o (bridging das
mensagens)
Para efectuar o acondicionamento dos sinais analo´gicos a` sa´ıda do joystick, teria de se uti-
lizar ADC’s e DAC’s, como mostra a figura 5.2, para manipular os n´ıveis de tensa˜o debitados
em cada posic¸a˜o do joystick, bem como a calibrac¸a˜o entre os diferentes sinais analo´gicos, o
que iria proporcionar o desenvolvimento de algum hardware e software.
Analog Interface 
Microcontroller











Figura 5.2: Tratamento dos sinais ao n´ıvel analo´gico
Como se pretende que o hardware utilizado seja apenas o indispensa´vel, para que o sistema
seja acess´ıvel a todo e qualquer utilizador, e que seja o menos intrusivo poss´ıvel, optou-se por
interceptar as mensagens no barramento. Este me´todo consiste na introduc¸a˜o de um novo
nodo no barramento, figura 5.3, que vai ser responsa´vel por retransmitir e emular as mensagens
de controlo quando necessa´rio.
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Figura 5.3: Ponto de inserc¸a˜o do mo´dulo de bridging
5.3 Ana´lise do Comportamento do DXBus
5.3.1 Objectivos
Dado que o me´todo de intervenc¸a˜o na arquitectura do sistema e´ interceptar as mensagens
no barramento para posterior manipulac¸a˜o, tal facto implica que se conhec¸am as especificac¸o˜es
do mesmo para a introduc¸a˜o de um novo nodo, o qual sera´ responsa´vel pelo bridging e
manipulac¸a˜o das mensagens.
Uma pesquisa pre´via permitiu saber que o DXBus e´ um sistema de comunicac¸a˜o com um
comprimento ma´ximo de quinze metros e com uma taxa de transmissa˜o de 2/19 Mbits/s,
possuindo duas linhas de alimentac¸a˜o, massa e 24V, e duas linhas de dados, CANH e CANL.
Este sistema de comunicac¸a˜o faz uso do protocolo CAN com algumas extenso˜es, isto e´, utiliza
valores “especiais” de tensa˜o nas linhas de dados para as condic¸o˜es de paragem de emergeˆncia
ou de “power up”.
Durante a operac¸a˜o normal do sistema, os mo´dulos DX comunicam entre si atrave´s de
Networks Variables (NVs), que sa˜o transmitidas periodicamente com um per´ıodo de 20ms
(fast NVs) ou 200ms (slow NVs) [ADdRS+].
Desta forma, existe um conjunto de informac¸a˜o que deve ser reunida para que o trabalho
possa ser concretizado com sucesso. Esta informac¸a˜o passa por conhecer as mensagens que
fluem no barramento assim como o seu time stamping e a sua precedeˆncia. Tambe´m se
pretende conhecer os valores de tensa˜o “especiais” na linha de dados e quando ocorrem.
5.3.2 Ferramentas Necessa´rias
Para que a informac¸a˜o necessa´ria a` descodificac¸a˜o do DXBus seja reunida, teve de ser
utilizado um conjunto de ferramentas para ana´lise do barramento:
• Um mo´dulo da PEAK System, um PCAN-USB, representado na figura 5.4, para efectuar
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o sniffing das mensagens no barramento.
Figura 5.4: PCAN-USB, mo´dulo de interface entre USB e CAN
• A ferramenta BRCAN-Bus Timing Calulation, dispon´ıvel no site da PEAK System1,
para determinar o valor da baud rate, BTR1/BTR0, a colocar no registo baud rate da
ferramenta PCAN-ViewUSB.
• Um oscilosco´pio digital, 1001B da Tektronics, para capturar os valores de tensa˜o “es-
peciais”.




Numa primeira fase, utilizou-se o PCAN-USB para efectuar o sniffing das mensagens no
barramento, como mostra a figura 5.5. O valor a colocar no registo baud rate da ferramenta
PCAN-ViewUSB, que foi obtido com a ajuda da ferramenta BRCAN-Bus Timing Calulation,
que sa˜o aplicac¸o˜es para computador, foi o valor 0x833D, devido ao facto de que para um
barramento de velocidade baixa/media, e´ recomendado que este seja amostrado treˆs vezes2.
Assim, com o valor da baud rate, foi poss´ıvel capturar as mensagens que circulam no bar-
ramento. Desta forma, verifica-se que as mensagens sa˜o sete, cada uma com ID distinto da
outra, como mostra a tabela 5.1. Verifica-se tambe´m que apesar de na˜o terem sido instru´ıdas
ordens na cadeira, as mensagens circulam no barramento, uma vez que os contadores associa-
dos a`s mensagens na˜o deixam de incrementar. Tal facto era de prever, uma vez que os mo´dulos
DX comunicam entre si atrave´s de Networks Variables, como foi referido anteriormente.
Ao movimentar o joystick, verificou-se que o campo de dados da mensagem com ID 0x40
aumentou de 5 para 7 bytes e que o campo de dados da mensagem com ID 0x08 aumentou de
3 para 7 bytes. O valor dos bytes no campo de dados da mensagem com ID 0x40 alteram-se
1http://www.peak-system.com
2mais informac¸o˜es no datasheet da NXP SJA1000 CAN controller, dado que o componente e´ referenciado
nas especificac¸o˜es online do PCAN-USB
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Figura 5.5: Procedimento para captura das mensagens
Message Length Data Period Count
008h 7 B0 01 25 07 00 0F FF 18 4119
040h 7 B0 01 25 03 06 02 52 20 3751
0AAh 2 AA 04 20 3767
29Ch 3 00 03 1A 99 746
29Dh 3 Remote Request 100 746
2BCh 3 03 00 0A 99 746
2BDh 3 Remote Request 99 746
Tabela 5.1: Mensagens enviadas atrave´s barramento
com a deflexa˜o do joystick, no entanto o campo de dados das restantes mensagens na˜o sofre
alterac¸a˜o.
De forma a compreender em que sentido e´ que ocorre cada mensagem, interrompeu-se
o barramento, primeiramente no sentido Joystick – Mo´dulo de Poteˆncia e em seguida no
sentido inverso. Este teste permitiu perceber que apenas a mensagem com ID 0x08 circula
no sentido Mo´dulo de Poteˆncia – Joystick, enquanto as restantes circulam no sentido inverso,
como mostra a figura 5.6.








Figura 5.6: Fluxo das mensagens
Desta forma, efectuou-se um apanhado das mensagens que circulam nas diferentes posic¸o˜es
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do joystick3 e nas posic¸o˜es interme´dias para se tentar compreender que tipo de mensagem e´








Figura 5.7: Pontos de captura das mensagens
Ao efectuar este teste de descodificac¸a˜o das mensagens, verificou-se que o campo de dados
da mensagem com ID 0x08 permanece esta´tico, tanto com 3 bytes como quando se altera
para 7 bytes apo´s a manipulac¸a˜o do joystick. Quanto a` mensagem com ID 0x40 apenas o 5o
e o 7o byte do campo de dados sofrem alterac¸a˜o quando e´ modificada a posic¸a˜o do joystick,
ver tabela 5.2.
Posic¸a˜o Campo de dados
A B0 01 25 03 00 02 7F
B B0 01 25 03 00 02 00
C B0 01 25 03 C0 02 00
D B0 01 25 03 FF 02 00
E B0 01 25 03 40 02 00
F B0 01 25 03 00 02 00
G B0 01 25 03 00 02 AA
H B0 01 25 03 00 02 FF
I B0 01 25 03 E0 02 55
J B0 01 25 03 20 02 5A
K B0 01 25 03 E0 02 D6
L B0 01 25 03 20 02 D1
Tabela 5.2: Mensagem com ID 0x40 nas diversas posic¸o˜es
Com um olhar mais cuidado sobre a tabela 5.2, pode-se verificar que o 5o e o 7o byte
da mensagem com ID 0x40, variam segundo um eixo de coordenadas cartesiano, sendo o 5o
byte representante do eixo dos XX’s e o 7o byte representante do eixo dos YY’s. Tambe´m se
verifica que para nu´meros negativos nos respectivos eixos, estes encontram-se representados
3Campo de dados das mensagens com ID 0x40 e 0x08
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em complemento para dois. Por exemplo, na posic¸a˜o E, a coordenada correspondente ao eixo
dos XX’s possui o valor 0x40, enquanto que na posic¸a˜o C, a coordenada correspondente ao








Desta forma, pode-se concluir que a representac¸a˜o dos nu´meros negativos esta´ efectiva-
mente representada em complemento para 2, uma vez que faz todo o sentido que a gama de
valores para a posic¸a˜o esquerda e direita seja a mesma. Tambe´m se verifica uma maior gama
de valores para a posic¸a˜o frente do que para a posic¸a˜o tra´s.
Condic¸a˜o de “Power Up”
As condic¸o˜es de “power up” da cadeira de rodas foram capturadas com ajuda de um
oscilosco´pio digital, 1001B da Tektronics, e com algumas das suas funcionalidades, tal como
a utilizac¸a˜o da func¸a˜o “single seq” e a variac¸a˜o do n´ıvel de trigger, para que os valores de





Figura 5.8: Condic¸a˜o de “power up” da cadeira
Ao analisar esta figura, verifica-se que entre as mensagens CAN surgem no barramento
valores distintos de tensa˜o, 7, 5V e 12, 4V , com uma durac¸a˜o de aproximadamente 50ms.
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Time Stamping das Mensagens
A precedeˆncia e os instantes temporais em que decorre a sequeˆncia de mensagens foram
obtidos atrave´s do micro controlador, dsPIC 30F6012a, como mo´dulo de sniffing, a partir do
qual se retirou a informac¸a˜o da tabela 5.3.
A figura 5.9 ilustra o procedimento utilizado para obter a precedeˆncia e os instantes
temporais das mensagens.






Figura 5.9: Procedimento para obtenc¸a˜o da precedeˆncia e dos instantes temporais das men-
sagens
Id Timer DLC N de Tempo N Tempo de Inicio de Tempo
(h) (10) incrementos (ms) bits Transmissa˜o (s) Transmissa˜o (s) Absoluto (s)
0008 54238 7 244699 12,23495 100 0,00095 0,01128495 2,30001
0008 9989 5 21286 1,0643 84 0,000798 0,0002663 2,30107
00AA 64157 2 54168 2,7084 60 0,00057 0,0021384 2,30378
0040 48221 3 49599 2,47995 68 0,000646 0,00183395 2,30626
029C 29805 3 47119 2,35595 68 0,000646 0,00170995 2,30861
0008 60617 5 227417 11,37085 84 0,000798 0,01057285 2,31999
00AA 5372 2 75825 3,79125 60 0,00057 0,00322125 2,32378
0040 53442 3 48070 2,4035 68 0,000646 0,0017575 2,32618
02BC 23455 3 35548 1,7774 68 0,000646 0,0011314 2,32796
0008 2011 5 240696 12,0348 84 0,000798 0,0112368 2,33999
00AA 11923 2 75447 3,77235 60 0,00057 0,00320235 2,34377
0040 60382 3 48459 2,42295 68 0,000646 0,00177695 2,34619
0008 8941 5 276234 13,8117 84 0,000798 0,0130137 2,35999
00AA 18663 2 75257 3,76285 60 0,00057 0,00319285 2,36376
0040 1977 3 48849 2,44245 68 0,000646 0,00179645 2,36620
029D 32577 3 30600 1,53 68 0,000646 0,000884 2,36773
0008 15320 5 244883 12,24415 84 0,000798 0,01144615 2,37998
00AA 25414 2 75629 3,78145 60 0,00057 0,00321145 2,38376
0040 8907 3 49028 2,4514 68 0,000646 0,0018054 2,38621
02BD 38737 3 29830 1,4915 68 0,000646 0,0008455 2,38770
0008 22430 5 245833 12,29165 84 0,000798 0,01149365 2,39999
00AA 31964 2 75069 3,75345 60 0,00057 0,00318345 2,40375
0040 15638 3 49209 2,46045 68 0,000646 0,00181445 2,40621
029C 62777 3 47139 2,35695 68 0,000646 0,00171095 2,40857
0008 29380 5 228743 11,43715 84 0,000798 0,01063915 2,42000
00AA 38715 2 74870 3,7435 60 0,00057 0,0031735 2,42375
0040 23529 3 50349 2,51745 68 0,000646 0,00187145 2,42626
02BC 59078 3 35549 1,77745 68 0,000646 0,00113145 2,42804
Continua na pa´gina seguinte
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Continuac¸a˜o da pa´gina anterior
Id Timer DLC N de Tempo N Tempo de Inicio de Tempo
(h) (10) incrementos (ms) bits Transmissa˜o Transmissa˜o Absoluto
0008 36320 5 239382 11,9691 84 0,000798 0,0111711 2,44001
00AA 45456 2 74671 3,73355 60 0,00057 0,00316355 2,44374
0040 31619 3 51698 2,5849 68 0,000646 0,0019389 2,44633
0008 42659 5 273180 13,659 84 0,000798 0,012861 2,45999
00AA 52006 2 74882 3,7441 60 0,00057 0,0031741 2,46373
0040 36260 3 49789 2,48945 68 0,000646 0,00184345 2,46622
029D 1313 3 30588 1,5294 68 0,000646 0,0008834 2,46775
0008 49989 5 245281 12,26405 84 0,000798 0,01146605 2,48001
00AA 58757 2 74303 3,71515 60 0,00057 0,00314515 2,48373
0040 42811 3 49589 2,47945 68 0,000646 0,00183345 2,48620
02BD 7124 3 29848 1,4924 68 0,000646 0,0008464 2,48770
0008 57309 7 246790 12,3395 100 0,00095 0,0113895 2,50004
0008 13051 5 21277 1,06385 84 0,000798 0,00026585 2,50111
Tabela 5.3: Time stamping das mensagens no barramento
Apo´s a ana´lise do time stamping das mensagens, da descoberta do macro ciclo e do
ca´lculo dos instantes de transmissa˜o, reuniu-se todas as condic¸o˜es para implementar o mo´dulo
responsa´vel pela retransmissa˜o ou emulac¸a˜o das mensagens, bridging das mensagens. A tabela
representada apenas nos mostra as condic¸o˜es no regime estaciona´rio, durante sensivelmente
200ms que e´ o tempo correspondente a` durac¸a˜o de um macro ciclo. Existe contudo um regime
transito´rio no momento da activac¸a˜o da cadeira, onde neste fluem as condic¸o˜es iniciais que ja´
foram referenciadas anteriormente.
A figura 5.10 representa esquematicamente a sequeˆncia de mensagens correspondentes a
um macro ciclo. Atrave´s da mesma figura pode-se tambe´m observar qual o sentido de cada
mensagem, assim como a sua precedeˆncia e os instantes em que cada mensagem ocorre.
5.4 Adaptac¸a˜o da Plataforma
Apo´s o estudo das mensagens e das condic¸o˜es iniciais que fluem no barramento, esta´-se
apto a efectuar o ponto realmente importante do trabalho e a partir do qual todo o trabalho
futuro se desenvolvera´. Este ponto consiste na captura e retransmissa˜o das mensagens, alte-
radas ou na˜o por um novo mo´dulo, bridging das mensagens. Este novo mo´dulo tera´ a func¸a˜o
de intercepc¸a˜o do barramento de forma a conseguir capturar as diversas mensagens para uma
posterior retransmissa˜o para o no´ destino, uma vez que se pretende que o utilizador na˜o
interage continuamente com o joystick e a cadeira continue o movimento.
5.4.1 Descric¸a˜o do Hardware
O micro controlador utilizado para a execuc¸a˜o deste mo´dulo de bridging foi o dsPIC
30F6012a, uma vez que possui dois controladores CAN e cada controlador dispo˜e ainda de
dois buffers de recepc¸a˜o4 e treˆs buffers para transmissa˜o, o que nos permite alguma “folga”
para a manipulac¸a˜o das diversas mensagens.
No entanto, o mo´dulo apenas com o micro controlador e os dois controladores CAN revela-
se insuficiente, uma vez que os transceivers CAN na˜o resolvem o problema das condic¸o˜es
de “power up” da cadeira, pelo que e´ necessa´rio acoplar um switch SPDT5 para efectuar
comutac¸o˜es no barramento (apeˆndice C).
4excluindo o MAB, Message Assembly Buffer
5SPDT → Single-Pole/Double Throw
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Módulo de 
PotênciaJoystick
ID             Campo de dados
0x08 B0 01 20 0C C1 0E 00
0x08 B0 0D 12 07 00
0x08 B0 01 20 07 00
0x08 B0 01 20 07 00
0x08 B0 01 20 07 00
0x08 B0 01 20 07 00






0x40 B0 01 20
0x40 B0 01 20
0x40 B0 01 20
0x40 B0 01 20
0x40 B0 01 20
0x40 B0 01 20
0xAA AA 04
0x29C 03 00 1A
0x2BC 03 00 0A
0x29D AA 04 20
0x2BD AA 04 20
0x29C 03 00 1A
0x08 B0 01 20 07 00
0x08 B0 01 20 07 00
0x08 B0 01 20 07 00
0x08 B0 01 20 07 00




0x40 B0 01 20
0x40 B0 01 20
0x40 B0 01 20
0x40 B0 01 20
0xAA AA 04
0x2BC 03 00 0A
0x29D AA 04 20
0x2BD AA 04 20


























































































































































Figura 5.10: Esquematizac¸a˜o da sequeˆncia de mensagens
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5.4.2 Bridging Event Triggered
Numa primeira fase, este novo mo´dulo, que chamar-se-a´ mo´dulo de bridging, recebera´
uma mensagem num dos controladores CAN existentes no dsPIC e retransmitira´ a mesma
mensagem num dos buffers de transmissa˜o do outro controlador CAN. Nesta fase, pressupo˜e-
se que este mo´dulo de bridging na˜o cause perturbac¸o˜es no barramento e que a cadeˆncia de
mensagens se efectue no seu percurso normal.
Hardware Necessa´rio
Para que este mo´dulo de bridging funcione, teve de ser incorporado um circuito de com-
parac¸a˜o ao hardware descrito anteriormente (apeˆndice D). Desta forma, o circuito de com-
parac¸a˜o monitoriza a linha de dados CANH, na qual passam os valores de tensa˜o especiais
referidos anteriormente. Quando e´ detectado um n´ıvel de tensa˜o superior ao das tramas CAN,
o circuito comparador actuara´ no switch, efectuando a comutac¸a˜o do mo´dulo de bridging para
o barramento, de forma a que os valores de tensa˜o especiais passem em direcc¸a˜o ao mo´dulo de
poteˆncia e na˜o fiquem “retidos” no mo´dulo de bridging. Para que pequenas perturbac¸o˜es no
barramento na˜o causem comutac¸o˜es indesejadas, foi projectado tambe´m um ciclo de histerese
para a comutac¸a˜o entre o barramento e o mo´dulo de bridging. Este ciclo de histerese permite
que a comutac¸a˜o se efectue com um intervalo de cerca de 500mV. Ou seja para a comutac¸a˜o
VTH, o valor na linha de dados CANH tem de subir ao valor 6V, e para a comutac¸a˜o VTL o
valor de tensa˜o tera´ de descer aos 5.5V6. A representac¸a˜o do modelo deste circuito encontra-se
representada na figura 5.11.










Figura 5.11: Circuito de comparac¸a˜o e switches SPDT na comutac¸a˜o do barramento
A operac¸a˜o do mo´dulo de bridging no modo Legacy apenas efectuara´ a retransmissa˜o das
mensagens recebidas nos controladores CAN do dsPIC, sem alterac¸a˜o das mesmas. No modo
LAM, o mo´dulo de bridging emulara´ as mensagens recebidas de forma a que cadeira continue
o movimento apo´s a intenc¸a˜o de movimento, na˜o necessitando desta forma de um interac¸a˜o
constante com o joystick.
Descric¸a˜o do Software
Quando uma mensagem e´ transmitida por um no´, esta tera´ que forc¸osamente passar pelo
mo´dulo de bridging antes de chegar ao no´ destino. No mo´dulo de bridging, quando a recepc¸a˜o
6Estes valores do ciclo de histerese foram ajustados com ajuda de um poteˆnciometro
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da mensagem for sinalizada via interrupc¸a˜o, sera´ efectuada uma co´pia da mensagem para um
dos buffers de transmissa˜o livre do outro controlador CAN para que se proceda a` retransmissa˜o
da mensagem para o no´ destino. No entanto, este modo de bridging causa um atraso temporal
na cadeˆncia natural das mensagens, uma vez que o controlador CAN sinaliza a recepc¸a˜o da
mensagem quando esta for recebida na sua totalidade, sendo posteriormente efectuada a co´pia
da mensagem para um dos buffers de transmissa˜o do outro controlador CAN, ver figura 5.12.
Outra consequeˆncia desta implementac¸a˜o e que ajuda a provocar um aumento do atraso
temporal e´ a mudanc¸a de contexto do processador quando e´ sinalizada a interrupc¸a˜o. Deste
modo, cada mensagem chega ao no´ destino com um atraso temporal provocado pelo mo´dulo de
bridging em consequeˆncia do “store and forward” de cada mensagem, a figura 5.14, faz alusa˜o
a este aspecto, e o impacto que pode causar no sistema se os timings na˜o forem cumpridos.
A figura 5.13 apresenta a time-line das mensagens no barramento sem a introduc¸a˜o o mo´dulo
de bridging.
Bridging Module
































Barramento que interliga o Joystick Module ao Bridging Module
Barramento que interliga o Power Module ao Bridging Module
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Barramento que interliga o Joystick Module ao Bridging Module
Barramento que interliga o Power Module ao Bridging Module
t
t
Figura 5.14: Time-line das mensagens aquando da inserc¸a˜o do mo´dulo de bridging
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5.4.3 Bridging Time Triggered
O modo de implementac¸a˜o do bridging mencionado anteriormente causa atrasos na sequeˆn-
cia das mensagens, e associado aos atrasos o incumprimento dos “timings” no surgimento
natural das mensagens. Quando uma mensagem e´ transmitida, por exemplo, do joystick para
o mo´dulo de poteˆncia, a fase de envio da mensagem divide-se em duas etapas. A primeira
etapa surge quando o envio se da´ por parte do joystick, em que o barramento que interliga
o controlador CAN1 da figura 5.12 possui tra´fego, enquanto o barramento que interliga o
controlador CAN2 ao joystick so´ ira´ possuir tra´fego apo´s a mensagem ter sido copiada para
um dos buffers de transmissa˜o do controlador CAN2 e se ter iniciado a transmissa˜o, ficando
desta vez o barramento que interliga o joystick ao controlador CAN1 sem tra´fego, figura 5.14.
Dado que o bridging event triggered acarreta consequeˆncias que podera˜o ser prejudiciais ao
bom funcionamento do sistema, implementou-se outro modo de bridging, o bridging time
triggered.
Este novo modo de bridging na˜o provoca atrasos na sequeˆncia natural das mensagens,
despoleta apenas o envio simultaˆneo da mensagem com o mesmo ID, do no´ que iniciou o envio,
com a salvaguarda que a mensagem que o controlador CAN envia e´ a mensagem que foi enviada
previamente por esse no´, com o ID correspondente. Tomando como refereˆncia a figura 5.12, e
dado que se pretende suprimir o desrespeito dos timings na sequeˆncia de mensagens, quando
o joystick envia uma mensagem para o controlador CAN1, o controlador CAN2 envia em
simultaˆneo a mensagem com o mesmo ID mas com o campo de dados da mensagem com o
mesmo ID que foi enviada previamente pelo joystick. Desta forma, o desrespeito dos timings
das mensagens sa˜o superados a` custa de um atraso temporal de um ciclo de mensagens.
Descric¸a˜o do Software
O fluxograma da figura 5.15 elucida a forma de como todo o modo de processamento e
reencaminhamento das mensagens se ira´ processar neste novo modelo de bridging.
Desta vez na˜o se necessita do circuito auto´nomo de comparac¸a˜o, mas de buffers para
armazenar as mensagens para posterior transmissa˜o. Inicialmente deixa-se que as condic¸o˜es
de “power up” da cadeira fluam no seu percurso normal, assim como o estado transito´rio
para que posteriormente, no estado estaciona´rio, se proceda a` comutac¸a˜o. A comutac¸a˜o
tem que ocorrer num instante preciso, para que na˜o decorram perturbac¸o˜es na sequeˆncia
de mensagens. O instante de comutac¸a˜o acontecera´ quando a sequeˆncia de mensagens com
ID 0x08, 0x08, 0xAA, 0x40, 0x29C ocorrer. Este instante deve-se ao facto de o tempo
entre a mensagem com ID 0x29C e a mensagem seguinte, 0x08, ser de aproximadamente
10ms, o que nos garante tempo suficiente para efectuar a comutac¸a˜o do barramento sem que
da´ı resultem perturbac¸o˜es. No entanto, para que o modo de bridging comece a funcionar
em pleno, os buffers correspondentes ao armazenamento das diversas mensagens ja´ devem
possuir as mensagens para a transmissa˜o. Assim, introduziu-se um estado de monitorizac¸a˜o
do barramento, que na primeira instaˆncia da ocorreˆncia da sequeˆncia de mensagens vai-nos
permitir armazenar as mensagens nos buffers de mensagens, e na instaˆncia seguinte proceder-
se-a´ a` comutac¸a˜o para que o in´ıcio do bridging time triggered ocorra sem anomalias para o
correcto funcionamento da cadeira.
A implementac¸a˜o do software no microcontrolador seguiu uma implementac¸a˜o baseada
em interrupc¸o˜es, tanto para a recepc¸a˜o como para despoletar o envio de uma mensagem
armazenada num dos buffers de recepc¸a˜o das mensagens.
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Figura 5.15: Fluxograma do funcionamento do bridging time triggered
O tempo de carregar uma mensagem num dos buffers de transmissa˜o e´ menor que o tempo
que o micro controlador esta´ a espera que uma mensagem seja efectivamente recebida. Desta
forma assegura-se que nenhuma mensagem seja perdida nem que haja conflitos entre as acc¸o˜es
de envio e recepc¸a˜o de mensagens.
Uma vez que o micro controlador em causa possui apenas 5 timers e as mensagens exis-
tentes sa˜o sete, teve de ser efectuado um mecanismo de manipulac¸a˜o entre o envio de men-
sagens. Desta forma, uma ana´lise sobre o tempo que decorre entre as diversas mensagens foi
efectuado e encontra-se representado na tabela 5.4. A partir da ana´lise da tabela, chega-se
a` conclusa˜o que as mensagens com um per´ıodo de 100ms esta˜o relacionadas temporalmente
por mu´ltiplos de 20ms. Desta forma, pode-se utilizar apenas um timer para manipular o
envio destas quatro mensagens. No entanto, a mensagem com ID 0x08 a cada 200ms, in´ıcio
de cada macro ciclo, transporta no seu campo de dados uma mensagem com 7 bytes, distinta
das restantes, e 1ms apo´s a mensagem com 7 bytes, surge no barramento uma mensagem com
o mesmo ID mas com 5 bytes no seu campo de dados e em que o segundo byte e´ distinto das
restantes mensagens com 5 bytes. Este facto implica ter um timer com um per´ıodo de 200ms
desfasado de 1ms da mensagem com ID 0x08 com 7 bytes no seu campo de dados. Desta
forma tem-se:
• Timer 1: despoleta o envio da mensagem com ID 0x08 com cadeˆncia de 20ms
• Timer 2: despoleta o envio da mensagem com ID 0xAA com cadeˆncia de 20ms
• Timer 3: despoleta o envio da mensagem com ID 0x40 com cadeˆncia de 20ms
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• Timer 4: despoleta o envio das mensagens com ID 0x2BC, 0x29D, 0x2BD e 0x29C com
cadeˆncia de 20ms7
• Timer 5: despoleta o envio da mensagem com ID 0x08 com cadeˆncia de 200ms
Dado que as condic¸o˜es para o correcto funcionamento do sistema esta˜o analisadas, tratar-
se-a´ agora das condic¸o˜es iniciais ao arranque do sistema. Como foi referido anteriormente,
o instante de comutac¸a˜o da´-se num instante pre´-determinado para que na˜o ocorram per-
turbac¸o˜es no funcionamento normal da cadeira. Desta forma, os timers teˆm que ser sin-
cronizados no instante de comutac¸a˜o para que posteriormente estabelec¸am o seu ciclo normal
de funcionamento. Uma vez que a comutac¸a˜o se processa a seguir a` sequeˆncia de mensagens
0x08, 0x08, 0xAA, 0x40, 0x29C, a primeira instaˆncia de interrupc¸o˜es dos timer acontecera´ de
acordo com o intervalo de tempo decorrido entre a recepc¸a˜o da mensagem com ID 0x29C e o
in´ıcio de transmissa˜o de cada mensagem associada ao seu timer.
Analisando a tabela 5.3 verifica-se que a mensagem com ID 0x29C chega ao mo´dulo de
bridging no instante 2,30861s pelo que a primeira instaˆncia dos timers tera´ de ter em conta
o intervalo de tempo decorrido entre a recepc¸a˜o da mensagem com ID 0x29C e o in´ıcio da









































Figura 5.16: Esquematizac¸a˜o da sequeˆncia de mensagens
Assim, para primeira instaˆncia tem-se:
• Timer 1: primeiro envio apo´s 10ms da recepc¸a˜o da mensagem com ID 0x29C
• Timer 2: primeiro envio apo´s 15ms da recepc¸a˜o da mensagem com ID 0x29C
7A cada 20ms e´ despoletado um envio de uma mensagem diferente, no entanto, entre o envio da mensagem
com ID 0x29C e 0x29D e´ gerado uma interrupc¸a˜o do timer que apenas limpa a flag de interrupc¸a˜o, uma vez
que na˜o e´ necessa´rio efectuar o envio de nenhuma mensagem.
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Tabela 5.4: Periodicidade das mensagens no barramento
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• Timer 3: primeiro envio apo´s 17ms da recepc¸a˜o da mensagem com ID 0x29C
• Timer 4: primeiro envio apo´s 19ms da recepc¸a˜o da mensagem com ID 0x29C
• Timer 5: primeiro envio apo´s 192ms da recepc¸a˜o da mensagem com ID 0x29C
Desenvolvimento do Software
O software elaborado encontra-se divido em va´rios ficheiros:
• Device Drivers.c que contem as func¸o˜es de inicializac¸a˜o e comunicac¸a˜o da UART, assim
como as func¸o˜es de inicializac¸a˜o dos timers e as respectivas rotinas de atendimento a`
interrupc¸a˜o.
• Device Drivers.h que contem a declarac¸a˜o das func¸o˜es implementadas em Device Dri-
vers.c
• CAN.c que contem as func¸o˜es de configurac¸a˜o e inicializac¸a˜o do protocolo CAN para
os dois controladores dispon´ıveis, assim como as rotinas de atendimento a` interrupc¸a˜o
face a` recepc¸a˜o das mensagens.
• CAN.h que contem a declarac¸a˜o das func¸o˜es implementadas em CAN.c, assim como a
estrutura relativo ao buffer de mensagens.
• Constantes.h que contem os paraˆmetros de configurac¸a˜o da cadeira.
• main.c onde sa˜o invocadas as func¸o˜es de inicializac¸a˜o e configurac¸a˜o dos diversos mo´du-
los em comunicac¸a˜o do micro controlador.
O ambiente de desenvolvimento utilizado foi o MPLAB, pelo que foi necessa´rio criar
um projecto com os ficheiros enumerados anteriormente. Para compilac¸a˜o, foi utilizado o
compilador MPLAB C30 e finalmente, para descarregamento dos programas para o micro
controlador foi utilizada a ferramenta tinybldwin8, que descarrega o programa para o micro
controlador via porta se´rie.
8dispon´ıvel em http://www.etc.ugal.ro/cchiculita/software/picbootloader.htm
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Neste cap´ıtulo sa˜o apresentados o tipo de testes efectuados ao sistema bem como os
resultados obtidos. Mencionar-se-a´ tambe´m o trabalho elaborado, o que esta´ conclu´ıdo e o
que falta concluir.
6.1 Modos de Bridging
Para validac¸a˜o dos respectivos modos de bridging, estes foram testados numa primeira fase,
sem manipulac¸a˜o das mensagens. Este teste permite verificar que a introduc¸a˜o do mo´dulo
de bridging na˜o causa perturbac¸o˜es nem desadaptac¸o˜es no barramento, sendo realizado com
sucesso. No entanto, a preocupac¸a˜o constante com os timings das mensagens, devido ao
“escorregamento” que estas poderiam sofrer, e ao impacto que poderia causar no sistema,
optou-se por trabalhar com o modo de bridging time triggered. Assim, efectuou-se mais
alguns testes ba´sicos, mas apenas neste modo.
Um outro teste relativamente simples consistiu em esperar por uma determinada men-
sagem espec´ıfica do joystick1, sendo a mesma retransmitida pelo mo´dulo de bridging nos
sucessivos acontecimentos dessa mensagem. Desta forma, garante-se movimento na cadeira
sem a acc¸a˜o de “segurar” o joystick. Este teste foi tambe´m realizado com sucesso, uma vez
que se conseguiu o movimento da cadeira apo´s ter sido enviada a mensagem desejada. A

























Figura 6.1: Procedimento utilizado para garantir o funcionamento do mo´dulo de bridging
Ainda com base no mesmo teste, com a cadeira em movimento e o mo´dulo de bridging a
1Mensagem com ID 0x40, cujo campo de dados “ordene” movimento a` cadeira
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manipular a mensagem que transmite a acc¸a˜o de movimento a` cadeira, desligou-se o joystick
e na˜o se verificou-se nenhuma alterac¸a˜o no movimento da cadeira.
Isto significa que as mensagens armazenadas nos buffers de mensagem do mo´dulo de bridg-
ing sa˜o retransmitidas como esperado2, efectuando assim o mo´dulo de bridging a comunicac¸a˜o
com o mo´dulo de poteˆncia. Ainda com a manipulac¸a˜o da mesma mensagem e com a ajuda
de um dip-switch, efectuou-se uma nova manipulac¸a˜o da mensagem aquando da intervenc¸a˜o

























Figura 6.2: Teste ao mo´dulo de bridging
Ainda na fase de testes, verificou-se que para colocar a cadeira em funcionamento e´
necessa´rio que ocorra um conjunto determinado de mensagens com campo de dados espec´ıfico.
Assim, a manipulac¸a˜o das mensagens da cadeira imobilizada, so´ podera´ acontecer depois de
ter ocorrido essa sequeˆncia de mensagens. Ou seja, apo´s ter ocorrido a u´ltima mensagem da
sequeˆncia, mensagem com ID 0x40, cujo campo de dados transporta a mensagem B0 01 25
03 00 02 00. Como referido em cap´ıtulos anteriores, o quinto e o se´timo byte da mensagem
transporta a velocidade e posic¸a˜o da cadeira, representado num eixo de coordenadas carte-
siano. Desta forma a manipulac¸a˜o do movimento da cadeira parte da manipulac¸a˜o destes dois
bytes, apo´s ter ocorrido a sequeˆncia de mensagens.
Depois da fase de testes, efectuou-se a implementac¸a˜o do modo LAM. Elaborou-se um
ficheiro com as condic¸o˜es e as varia´veis que possam ser definidas pelo utilizador. Assim,
primeiramente para um determinado tipo de utilizador, que apenas consegue movimentar o
joystick para a frente, implementou-se a condic¸a˜o de Tstart, seguido de um arranque suave, que
tambe´m pode ser facilmente ajustado ate´ atingir a velocidade desejada. Nesta primeira fase,
utilizou-se um dip-switch para sinalizar as condic¸o˜es da ma´quina de estados finitos, sabendo
que este dispositivo tera´ de ser alterado, uma vez que o utilizador-alvo da cadeira na˜o possui
destreza para operar sobre ele.
Nesta fase apenas 2 boto˜es do dip-switch foram utilizados, um que sinaliza a mudanc¸a de
modo (do modo Legacy para o modo LAM) e o outro para efectuar a distinc¸a˜o entre seguir
em frente ou mudar de direcc¸a˜o. A mudanc¸a de direcc¸a˜o foi tambe´m implementada e segue
da mesma forma a condic¸a˜o de Tstart seguido de arranque suave para efectuar a rotac¸a˜o sobre
o seu eixo. A condic¸a˜o de paragem segue tambe´m uma diminuic¸a˜o suave da velocidade. A
figura 6.3 representa o procedimento utilizado para a mudanc¸a de direcc¸a˜o.
2Com a ajuda do PCAN-USB, conseguiu-se verificar que com o joystick desligado, o mo´dulo de bridging









































Cd = on ∆
Figura 6.3: Procedimento da realizac¸a˜o do movimento de rotac¸a˜o
6.2 Ultra-sons
Na fase de detecc¸a˜o de obsta´culos, efectuou-se medic¸o˜es ao longo de toda a gama de
alcance dos sensores, obtendo os resultados listados na tabela 6.1






















Tabela 6.1: Medic¸a˜o da distaˆncia ao obsta´culo
Atrave´s da ana´lise da tabela 6.1, pode-se verificar que possu´ı-se um erro ma´ximo de 3cm,
para valores acima dos 3m. No entanto para distaˆncias curtas, menos de 2m, o erro ma´ximo
associado a` medic¸a˜o e´ de apenas 1 cm, pelo que pode ser despreza´vel. Tambe´m foi realizado
outro teste, que consiste em efectuar um conjunto de 10 medic¸o˜es e realizar a me´dia entre
elas, para que o erro associado a` medic¸a˜o da distaˆncia seja menor. No entanto, este me´todo
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na˜o pode ser utilizado, uma vez que entre cada medic¸a˜o e´ requerido um intervalo de espera
de 50ms, o que corresponde a um tempo dispendido para cada sensor de 500ms. Desta
forma, este sensor so´ ira´ tornar a efectuar um conjunto novo de medic¸o˜es apo´s 2,5s, o que
vai, com certeza, originar um deslizamento da cadeira muito grande, ou seja, a cadeira na˜o
se conseguira´ imobilizar antes que os bumpers de contacto sejam activados3.
3uma vez que num estado de desenvolvimento futuro, este tipo de sensores sera˜o incorporados na cadeira
58
Cap´ıtulo 7
Concluso˜es e Trabalho Futuro
Neste cap´ıtulo e´ efectuada uma apreciac¸a˜o global do trabalho desenvolvido e apresentadas
propostas de trabalho futuro.
7.1 Conclusa˜o
Nesta dissertac¸a˜o, apresentou-se a implementac¸a˜o de uma soluc¸a˜o para adaptar uma
cadeira de rodas ele´ctrica comercial para ajudar pessoas tetraple´gicas com forc¸a reduzida nos
brac¸os e ma˜os e que possuam dificuldades em manusear o joystick convencional. A soluc¸a˜o
apresentada permitira´ a este tipo de utilizadores, ser capaz de controlar autonomamente a
cadeira de rodas em ambientes interiores. Esta soluc¸a˜o implicou a implementac¸a˜o de um novo
mo´dulo de hardware na cadeira. A soluc¸a˜o proposta, intercepc¸a˜o das mensagens no barra-
mento, foi a soluc¸a˜o encontrada de mais baixo custo dado que e´ a menos exigente em termos
de hardware e software. Ale´m disso, e´ menos intrusiva em termos de alterac¸a˜o ao sistema
base ja´ existente.
Atrave´s dos resultados obtidos, verificou-se que o mo´dulo de hardware na˜o causa de-
sadaptac¸o˜es no barramento nem atrasos na cadeˆncia natural das mensagens. Da mesma
forma, o novo modelo de operac¸a˜o foi implementado com sucesso, uma vez que as acc¸o˜es que
desempenha esta˜o de acordo com o previsto, ou seja, a manipulac¸a˜o das mensagens face a
uma ordem instru´ıda no joystick. Por exemplo, se o utilizador pretender movimentar-se para
a frente, apenas tera´ de fornecer um toque cuja intenc¸a˜o seja garantir o movimento, que a
cadeira movimentar-se-a´ a partir da´ı sem a manipulac¸a˜o do joystick.
Um dos objectivos na˜o foi finalizado, dotar a cadeira de mecanismos para detectar e
evitar obsta´culos. O sistema de sensores utilizado consegue efectuar a detecc¸a˜o e determinar
a distaˆncia aos obsta´culos, no entanto faltou a sua integrac¸a˜o no modo LAM.
Todo o trabalho desenvolvido, pode ser facilmente adaptado e aplicado a outras cadeiras
de rodas comerciais que possuam CAN como o modo de comunicac¸a˜o entre os seus mo´dulos.
7.2 Trabalho Futuro
Este projecto, adaptac¸a˜o de uma cadeira de rodas ele´ctrica, tem sempre aspectos que
podem ser melhorados e/ou acrescentados, pelo que deste ponto de vista, esta´ longe de estar
conclu´ıdo. No entanto, o suporte base para a implementac¸a˜o do modo LAM esta´ praticamente
conclu´ıdo, faltando apenas a integrac¸a˜o entre os dois mo´dulos, manipulac¸a˜o das mensagens
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e o mo´dulo de percepc¸a˜o do ambiente. O mo´dulo de percepc¸a˜o do ambiente, teve de ser
acoplado num outro micro controlador, uma vez que alguns dos recursos do micro controlador
responsa´vel pelo mo´dulo de bridging esta˜o ocupados para esse efeito. Desta forma sugere-se
que a integrac¸a˜o entre os dois mo´dulos seja efectuada via SPI (Serial Peripheral Interface).
Outro ponto interessante seria guardar os paraˆmetros de configurac¸a˜o da cadeira na EEPROM
do micro controlador, efectuando assim uma u´nica programac¸a˜o para o utilizador da cadeira e
na˜o uma programac¸a˜o sempre que o mo´dulo seja reiniciado. Do ponto de vista de integrac¸a˜o do
mo´dulo na cadeira, tambe´m seria u´til o projecto de uma placa de circuito impressa adequada
para o efeito, facilitando assim as ligac¸o˜es, e diminuindo o risco de uma ligac¸a˜o errada que
pode causar danos no sistema.
Por fim, o ponto mais fundamental e importante de todo o trabalho realizado, o teste
e validac¸a˜o por pessoas tetraple´gicas, uma vez que a cadeira e´ destinada a eles, e so´ a sua
avaliac¸a˜o e´ decisiva para (re)aprovac¸a˜o de todo o projecto desenvolvido.
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Apeˆndice A
Implementac¸a˜o do Sistema de
Ultra-sons
Este apeˆndice dedica-se a` integrac¸a˜o dos sensores de ultra-sons na cadeira de rodas
ele´ctrica assistida.
Nesta fase do projecto, decidiu-se utilizar somente os sensores de ultra-sons, sabendo
a` partida que por si so´ sa˜o ineficientes na detecc¸a˜o de obsta´culos, devido a`s condic¸o˜es ja´
referenciadas anteriormente. No entanto, esta escolha deve-se ao conjunto de vantagens que




• Baixo consumo de energia
• Detecc¸a˜o de obsta´culos a diferentes distaˆncias
Apesar do grande nu´mero de sensores ou mo´dulos dispon´ıveis comercialmente, ja´ conce-
bidos para o feito de medir distaˆncias, decidiu-se utilizar o mo´dulo SRF05, representado na
figura A.1. Este mo´dulo possui um longo alcance, consegue medir distaˆncias entre 3cm a 4m.
Possui um aˆngulo de feixe de 45o1, o que permite reduzir o nu´mero de sensores para detecc¸a˜o
de obsta´culos, uma vez que se pretende que este projecto seja acess´ıvel do ponto de vista
econo´mico. No entanto, quanto menor for o aˆngulo de feixe, maior a precisa˜o na localizac¸a˜o
do obsta´culo. Desta forma, sa˜o prefer´ıveis va´rios sensores com aˆngulo de feixe reduzido do
que apenas um sensor com um grande aˆngulo de feixe. Com este sensor possu´ı-se a “soluc¸a˜o
de compromisso”, isto e´, na˜o ter apenas um sensor com um aˆngulo de feixe relativamente
grande, devido a tornar o projecto mais acess´ıvel do ponto econo´mico, e afectar o sistema de
localizac¸a˜o, nem utilizar um nu´mero significativo de sensores com aˆngulo de feixe bastante
reduzido, tornando o projecto mais dispendioso, ainda que mais exacto.
Apesar do baixo custo, e da sua fa´cil utilizac¸a˜o, este mo´dulo possui ainda dois modos de
operac¸a˜o:
1valor retirado do site do fabricante, http://www.acroname.com/robotics/info/articles/devantech/srf.html,
que corresponde ao aˆngulo aproximado do cone do sensor a metade do alcance do sensor
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Figura A.1: Mo´dulo SRF05
1. Modo 1 – Separate Trigger and Echo
2. Modo 2 – Single pin for both Trigger and Echo
O modo 1 utiliza dois pinos, um para o trigger e outro para o sinal de eco, ale´m dos pinos
de alimentac¸a˜o, enquanto que o modo 2 utiliza apenas um pino para o trigger e para o sinal
de eco, ou seja, o sinal de eco surge no mesmo pino que o sinal de trigger.
A.1 Ca´lculo da Distaˆncia
O modo utilizado foi o modo 1, Separate Trigger and Echo. O diagrama temporal para
este modo esta´ representado na figura A.2, extra´ıda do datasheet do SRF05 [Rob10]. Para
que a medic¸a˜o da distaˆncia se desencadeie, apenas tem-se que fornecer um pequeno pulso
de 10µs ao pino Trigger input. O SRF05 envia um burst de 8 ciclos de ultra-som a 4KHz e
“sobe” a linha de eco enquanto espera pelo sinal de eco. Assim que o sensor detecta o sinal
de eco, ele “baixa” a linha de eco. Desta forma, a linha de eco e´ um pulso cuja largura e´
proporcional a` distaˆncia ao objecto. Pelo tempo do pulso e´ poss´ıvel determinar o alcance do
objecto. Se na˜o for detectado nada, o SRF05 baixa a linha de eco apo´s passar cerca de 30ms.
A medic¸a˜o da distaˆncia por parte do mo´dulo SRF05, pode ser desencadeado ta˜o ra´pido
como 50ms, ou 20 vezes em cada segundo. Deve-se esperar sempre 50ms entre medic¸o˜es
mesmo que seja detectado um objecto muito pro´ximo que tenha produzido um impulso curto.
Isto permite garantir que o sinal emitido se tenha desvanecido e que na˜o causara´ um falso eco
na pro´xima medic¸a˜o.
A.2 Nu´mero de Sensores e Me´todo a Utilizar
Possuindo a cadeira 60cm de largura, utilizar-se-a´ 5 sensores de ultra-sons (SRF05) para
medir a distaˆncia ao obsta´culo. A disposic¸a˜o dos sensores esta´ representada na figura A.3.
Esta disposic¸a˜o permite que a a´rea coberta pelos sensores seja de 75cm, que e´ superior a`
largura da cadeira, a uma distaˆncia de 18,12cm em frente da cadeira. Desta forma, qualquer
obsta´culo situado na direcc¸a˜o do movimento da cadeira, a uma distaˆncia superior a 18,12cm
da cadeira, e´ detectado pelo sistema de sensores.
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Mode 2 - Single pin for both Trigger and Echo
This mode uses a single pin for both Trigger and Echo signals, and is designed to save valuable pins on
embedded controllers. To use this mode, connect the mode pin to the 0v Ground pin. The echo signal will
appear on the same pin as the trigger signal. The SRF05 will not raise the echo line until 700uS after the end
of the trigger signal. You have that long to turn the trigger pin around and make it an input and to have your
pulse measuring code ready. The PULSIN command found on many popular controllers does this
automatically.
SRF05 Technical Documentation http://www.robot-electronics.co.uk/htm/srf05tech.htm
2 de 4 28-10-2010 14:50






15 cm7,5 cm Zona frontal da cadeira
Figura A.3: Disposic¸a˜o dos sensores na cadeira
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Uma vez que sa˜o 5 sensores para detecc¸a˜o de obsta´culos, a leitura entre eles sera´ efectuada
de uma forma sequencial, com intervalos entre leituras de 50ms. Este intervalo e´ uma restric¸a˜o
imposta pelo fabricante para que se garanta uma boa medic¸a˜o da distaˆncia, uma vez que um
falso eco da medic¸a˜o efectuada pelo sensor anterior pode originar uma falsa medic¸a˜o no sensor
que esta´ a operar. Desta forma, cada sensor efectuara´ uma medic¸a˜o com intervalo de 250ms
em relac¸a˜o a` sua edic¸a˜o anterior.
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Figura B.1: Esquema ele´ctrico da placa dsPIC 30F6012a com 2 controladores CAN
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Figura C.1: Esquema ele´ctrico para alimentac¸a˜o da placa dsPIC e dos switches SPDT atrave´s
das baterias, assim como das ligac¸o˜es ao barramento para as comutac¸o˜es
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Figura D.1: Esquema ele´ctrico para alimentac¸a˜o da placa dsPIC e dos switches SPDT atrave´s
das baterias, assim como das ligac¸o˜es ao barramento para as comutac¸o˜es e circuito de com-
parac¸a˜o
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